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1. TITULO.

“Diseifio de un sistema electromecénico para el accionamiento de una brufidora de

cilindros, ubicada en la Rectificadora Castro de la ciudad de Loja”.



2. RESUMEN.

El presente proyecto aborda el disefio y prototipado a escala de un sistema electromecanico
para el accionamiento de una brufiidora de cilindros, brindando una propuesta de solucion al
problema del considerable esfuerzo fisico que conlleva la operacion manual de este tipo de
maquinas. El prototipo logrado consta principalmente de un mecanismo de movimiento
combinado; rotacional y alternante, estos movimientos al actuar en simultaneo dentro del
cilindro crean el ciclo necesario para el brufiido. EI movimiento rotacional, se logra mediante
un motor eléctrico y transmisién con poleas de sincronismo, mientras que el movimiento
alternativo se produce mediante un cilindro neumatico de doble efecto. EI componente de
control planteado utiliza lenguaje C de programacion y el microcontrolador utilizado fue el
ATMEGA 328 incorporado a una placa Arduino, adicional se disefié un circuito que permite
la compatibilidad de sefiales entre la valvula bidireccional, sensores, pulsadores, etc. Este
sistema de control permite configurar la cantidad de ciclos de brufiido, asi como la carrera del
brufiidor. No se controla la velocidad del movimiento alternante ni del movimiento circular,
puesto que de lo consultado en literatura especializada dichos pardmetros no inciden
considerablemente en la calidad de brufiido, sin embargo, las condiciones de operacion fueron
establecidas dentro de los rangos recomendados por fabricantes de cilindros. En la fase de
prototipado se optd por un montaje a escala 1:4 cuyas piezas se construyeron a base de PLA
impreso en 3D. Las pruebas funcionales del sistema fueron exitosas exhibiéndose el
comportamiento propio de la brufiidora y el correcto control. Se evalud el costo de construccion
del sistema electromecanico para la maquina de referencia, el cual es relativamente inferior a

los precios de mecanismos similares.

Palabras clave: Bruiidora de cilindros; Bruiido; ciclos de brufiido; fabricacién de cilindros;
cilindro neumatico; placa Arduino.



ABSTRACT

The present degree project takes on the scale design and prototype of an electromechanical
system for the handling of a cylinder honing machine, giving a solution proposal to the
considered physical effort problem in the manual operation in this kind of machines. The
achieved prototype primarily consists in a combined movement mechanism; rotational and
alternating, these movements combined create the necessary honing cycle. The rotational
movement can be achieved by an electrical motor and a synchronized pulley based
transmission, whereas the alternative movement is produced by a double effect pneumatic
cylinder. The control system uses C language of programming and the microcontroller used
was the ATMEGA 328 which is incorporated on the Arduino board. In addition, a circuit was
designed to achieve a sign compatibility between the bidirectional valve, sensors, pushbuttons,
etc. This control system allows the configuration in the cycles of honing, as well as the honing
reach. The velocity in the alternating nor the rotating movement are controlled, given that
according to the investigation, these are no incident factors in the honing quality, nevertheless,
the operation conditions were stablished in the recommended values according to the cylinder’s
manufacturers. In the prototype phase, a 1:4 scaled montage was built in 3D printed PLA. The
functional tests were successful, showing the own performance of the honing machine and its
control. The construction cost of the electromechanical system was evaluated for the reference

machine, been relatively inferior to the prices of similar mechanisms.

Keywords: Cylinder honing machine; Honing; Cycles of honing; Cylinders manufacturers;
Pneumatic cylinder; Arduino board.



3. INTRODUCCION.

Las maquinas brufiidoras son ampliamente utilizadas en la industria automotriz debido a que
permiten alcanzar una rugosidad superficial adecuada en las camisas de los motores, ademas
este tipo de maquinas permite corregir errores de geometria con la minima tasa de remocién de

material.

En la actualidad la Rectificadora Castro tiene una méaquina brufiidora manual, misma que limita
la produccién actual del taller. Otros talleres en Loja ya cuentan con una brufiidora automata
que facilita el trabajo, haciendo innecesario un operador para realizar movimientos alternativos
en el proceso de pulido, lo que evidencia una desventaja competitiva en la empresa. El operador
esta sometido a constante fatiga al realizar estos movimientos monotonos, ademas se deja un
acabado superficial diferente en cada camisa debido a que no tiene una velocidad alternante
definida.

Lo anteriormente mencionado motiva el presente proyecto, que tiene como finalidad mejorar
la calidad y tiempo del proceso de brufiido, esto permite tener mayor produccién. Es decir, el
sistema brinda un acabado superficial uniforme en todas las camisas y evita que el operario

pase demasiado tiempo en el proceso de brufiido.

La funcionalidad cinematica y el proceso de control fueron validados en un prototipo a escala
impreso en 3D. El mecanismo fue definido por calculos ingenieriles basados en normativas,
datos técnicos de fabricantes de cilindros, literatura especializada, entre otros. El sistema de

control da prioridad a los aspectos de mayor afectacion en la calidad superficial.

La investigacién partié con la busqueda bibliogréfica de los parametros de operacion de una
maquina brufidora y como estos influyen en la calidad superficial del cilindro de motor, luego
se realiz6 una recopilacion de datos técnicos de maquinas brufiidoras comerciales a nivel

mundial.

Los elementos mecénicos que estan sometidos a esfuerzos se disefiaron en base a literatura
especializada. En el disefio del movimiento rotacional se utiliz6 una norma reconocida para la
geometria de la transmision, la capacidad de potencia como comentario de la norma se utilizé
un catalogo de correas que en este caso fue Omega. Se utiliza en el disefio un cilindro neumatico
para generar el movimiento alternativo y sus calculos se basé en fundamento bibliografico

técnico.



El sistema de los ciclos de brufiido esta controlado por Arduino y una placa de fuerza. Es viable

econdémicamente debido a que los costos de los elementos del sistema son relativamente bajos.
El proyecto de titulacion con sus diferentes secciones aborda lo siguiente:

En la seccion 1, 2 y 3 se presenta el titulo, el resumen y la introduccién del presente trabajo

investigativo, respectivamente.

En la seccion 4, se expone el marco tedrico referente a nociones sobre el brufiido, fundamentos

mecanicos, electronicos, neumaticos, ademas de recomendaciones de autores.

En la seccion 5, se muestra la metodologia que sirvié como guia para cada etapa de la
investigacion, ademas se detallan los materiales utilizados en la fase de busqueda, analisis de

datos, célculo, disefio y prototipado.

En la seccién 6, se muestran los resultados de la investigacion, estos siguen el orden de los

objetivos especificos, es decir:

e Delimitacion de los parametros de operacion de la maquina brufiidora e influencia en
la calidad de brufiido.

e Célculos basados en libros, normativas, investigaciones, a fin de disefiar los elementos
mecanicos, neumaticos y electronicos del sistema de accionamiento.

e Valoracion econdémica al construir el sistema de accionamiento.

e Prototipado a escala con simulacion dinamica del sistema de accionamiento, utilizando

como base la impresion 3D.

Posteriormente, en la seccion 7 se presenta la discusion de resultados y en la seccién 8 las

conclusiones de cada objetivo, siendo estos los siguientes:
Objetivo general.

e Diseflar un sistema electromecénico para el accionamiento de una brufiidora de

cilindros, ubicada en la Rectificadora Castro de la ciudad de Loja.
Obijetivos especificos.
e Definir los parametros de funcionamiento de la maquina brufiidora.
e Disefiar un sistema de accionamiento para la brufiidora de cilindros.

e Analizar valores financieros para la construccién del sistema electromecanico.

e Construir un prototipo gque simule la dindmica del sistema electromecéanico.
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4. REVISION LITERARIA.
4.1. Motor de combustién interna.

El motor de combustion interna ha logrado aceptacion en las Gltimas décadas por su utilidad y
fiabilidad en el vehiculo automotor. Sin embargo, presentan bajos rendimientos mecanicos y
térmicos por la friccion de sus elementos moviles (Tung et al., 2004). Cervelin et al. (2019)
afirma que entre 30 % - 35 % de la energia de combustion se pierde por la friccion en el motor,
y la principal causa de pérdidas se debe al movimiento alternativo del conjunto pistén/cilindro.
Por lo que Rios (2019) menciona que debido al desgaste producido por la friccion dindmica

del pistdn es necesario realizar mantenimiento periédico al cilindro, Figura 1:

Figura 1: Seccion transversal de un pistén perteneciente a un motor
de combustion interna.
Fuente: Edberg y Landqgvist (2013).

4.2. Cilindros de un motor de combustion.

Las camisas o cilindros de un motor de combustion interna son camaras donde ocurre la
transformacion de la energia quimica (combustible) en energia cinética, por lo tanto, estan

expuestos a esfuerzos térmicos y mecanicos.

La calidad superficial en el cilindro es importante ya que de esta depende la friccion y la
cantidad de aceite que puede retener en la superficie interna, para conseguir esta calidad
adecuada el cilindro debe tener un patron de rayadura como se muestra en la Figura 2, este es

realizado por el proceso de brufiido (Edberg y Landqvist, 2013).

Figura 2: Vista en seccién del cilindro con un patrén de rayaduras.
Fuente: Bolander y Sadeghi (2007).
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4.3. Bruido.

Este mecanizado modifica la topografia superficial interna del cilindro de motor, asegura la
lubricacion de los segmentos del piston y la estanqueidad de la camara de combustion. Ademas,
reduce el contacto brusco, reduce el consumo de aceite, aumenta la vida del motor y limita las

emisiones de gases de efecto invernadero (Goeldel, 2013).

El brufiido es un mecanizado con abrasivos, esto quiere decir segun la clasificacion DIN 8580
que pertenece al grupo de mecanizado con herramientas de geometria indefinida, porque no
hay filo con geometria uniforme. Este proceso siempre es utilizado después de un mecanizado
previo (rectificado) para dejar un acabado fino y calidad superficial adecuada, se utiliza en
elementos que requieran una alta precision en la superficie interna, por eso es principalmente

usado en cilindros de motores a combustion (Glinay y Korkmaz, 2017).

4.4. Caracteristicas del brufido.

Este mecanizado esta disefiado especialmente para orificios que no son completamente
cilindricos ni rectos, que cuentan con una calidad superficial ain muy rugosa o que no tienen
el diametro que necesita el cilindro del motor. El brufiido permite corregir casi todos los errores
que puede tener un orificio, entre ellos los causados por mecanizados previos, tratamientos

térmicos, entre otros (Zhmud y Chobany, 2020), los errores comunes se muestran en la Figura

l'l'

3Figura 3.

OUT-OF- HOUND BELLMOUTH ~ WAVINESS UNDERSIZE BARREL

- >
=
b ]

TAPER BORING MARKS REAMER RAINBOW  MISALIGNMENT
CHATTER
Figura 3. Errores corregidos por el brufiido.
Fuente: Zhmud y Chobany (2020)

Ma etal., (2019) afirma que al culminar el proceso de brufiido el cilindro del motor a
combustion interna tiene una rayadura en la superficie interna, como se muestra en la Figura
4Figura 4, estd aspereza visible sirve para almacenar aceite con el fin de disminuir las

temperaturas entre los anillos y el cilindro del motor, ademas de reducir el degaste. Pero su
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rugosidad debe ser precisa ya que una superficie similar a la de un espejo no estaria disefiada
para mantener el aceite y caso contrario una superficie muy rugosa aumentaria el desgate y el

deterioro prematuro del motor.

Figura 4: Rayadura del cilindro después del proceso de brufiido.
Fuente: Autor.

4.5. Herramienta para el bruiido.

Grupo Tecnologia Mecanica [GTM] (2013) describe que la herramienta de pulido o brufiido
estd provista de piedras abrasivas, estas estan constituidas por granos que proporcionan la

accion de corte, como se muestra en la Figura 6Figura 6.

Figura 5: Brufiidor o escariador. Figura 6: Piedras abrasivas del escariador.
Fuente: AyT TOOLS (s.f.). Fuente: ANAT (s.f.)

Aaron et al., (1989) menciona que el vinculo entre los granos de la piedra debe ser fuerte para
mantenerse unida al rozar el cilindro. Las piedras abrasivas utilizadas por el taller Castro son
de carburo de silicio, aunque también estan hechas regularmente de:

e Oxido de aluminio.

e Diamante natural o sintetizado.

e Nitruro de boro.

Atlantic (s.f.) un fabricante de piedras abrasivas, indica que el carburo de silicio es mas duro
que el éxido de aluminio, por lo que es usado principalmente en materiales como fundicion
gris, carburo de tungsteno y materiales no ferrosos. Esto plantea la idea de utilizar piedras

abrasivas de carburo de silicio.



El tamario del grano puede variar de 36 a 600, siendo el rango mas utilizado el de 120 a 320,
Tabla 1. Giinay y Korkmaz (2017) en su estudio demuestran que para llegar a las condiciones
optimas de rugosidad superficial de brufiido de cilindros se debe utilizar piedras abrasivas con
un tamafo de grano de 220. Las particulas de grano se clasifican en grupo por medio de tamices

estandarizados, el tamafio de grano resulta de la cantidad de agujeros por pulgada en el tamiz.

Tabla 1: Tamafnos del grano utilizados en el mecanizado de brufido.
Tamafio del grano  Tamafio del grano promedio

((EUEY) pm in

36 710 0,28
46 508 0,02
54 430 0,017
60 406 0,016
70 328 0,0131
80 266 0,0105
90 216 0,0085
100 173 0,0068
120 142 0,0056
150 122 0,0048
180 86 0,0034
220 66 0,0026
240 63 0,00248
280 44 0,00175
320 32 0,00128
400 23 0,0009
500 16 0,00065
600 8 0,00033

Fuente: Aaron et al., (1989)

4.6. Parametros del brufido.

En la Figura 5 se muestra un brufiidor o también llamado escariador, este va montado en un
mandril que gira dentro del cilindro de motor a velocidades superficiales bajas, a la vez que
aplican una fuerza radial hacia la superficie interna. La fuerza corte se aplica por las piedras
del brufiidor que pueden expandirse a diferentes tamafios de cilindros segln sea el caso
(Kalpakjian y Schmid, 2014). De lo anterior, se deducen algunos parametros de operacion:

e Tipo de brufiidor y diametros de accion.
e Carrera maximay minima de brufiido.
e Velocidades y angulo de rayadura.

e Cantidad de cilindros.



Groover (2007) y Gunay (2017) refieren que el espesor final de la pelicula del material a
eliminar debe ser de 0,02 a 0,05 mm referidos al didmetro, es decir, que después del rectificado
el proceso de brufiido debera remover el intervalo de pelicula antes mencionado, el taller para
casos particulares utiliza 0,03 mm del diametro final, esto concuerda con lo mencionado en la

literatura.

4.6.1. Influencia de los parametros de brufiido en la calidad superficial.

Ginay y Korkmaz (2017) publicaron “Optimization of Honing Parameters for Renewal of
Cylinder Liners” en la Journal of Science de la Universidad de Gazi, donde se basaron en la
matriz ortogonal de Taguchi a fin de optimizar los parametros de brufiido para la rugosidad
superficial en camisas de motores a combustion interna de automaviles (el arreglo de Taguchi
consiste en elegir los parametros méas adecuados para el disefio 6ptimo de un proceso, como
primer objetivo el arreglo tiene que estimar la influencia en la calidad del disefio del producto,
su segundo objetivo es mejorar condiciones para los procesos o productos), obteniendo un nivel

de confianza del 95 % la influencia en la rugosidad de la superficie es de:

e Tamaiio del grano: 81,04 %.
e Velocidad lineal: 16,77 %

Ademas, indican que la velocidad alternante no tiene influencia en la calidad superficial. El

experimento fue realizado con un brufildor AN112 y un juego de piedras de la marca SUNEN:

o M27 J45.
o M27 J55.
e M27 J65.

4.6.2. Brudidor y diametros de accion.

Lawrence y Ramamoorthy (2016) en su investigacion postula que existen 3 niveles en el
proceso de brufiido: brufiido en bruto, brufildo de acabado y brufiido de meseta, estos sirven
para no generar rayones muy pronunciados en la superficie. En la Tabla 2, se muestran los

niveles con valores puntuales para el mecanizado.

Tabla 2: Valores 6ptimos para el brufido de camisas de hierro fundido.

. NV S
Parametros : : :
Brufiido en bruto  Bruiiido de acabado  Brufiido de meseta
Presién de contacto 700 kpa 600 kpa 600 kpa
Tiempo de brufiido 300 s 300s 10s

Fuente: Lawrence y Ramamoorthy (2016)

10



4.6.3. Carrera maximay minima de brufido en los cilindros.

James et al., (2019) y Kolbenshmidt (2009) argumentan que la carrera del brufiidor en el
cilindro depende de su longitud, por lo general la longitud de la piedra para brufiir debe ser un
50 % a 60 % de la longitud del cilindro, la piedra al llegar a su punto muerto superior debe de

salir del cilindro en un 25 % a 30 % de su longitud, esto se muestra en la Figura 7.

Sobrante piedra para brufiir aprox. 25-30%

Longitud de

: macanizado
Carera

Longitud de

/ Rebose piedra pars brufir

Figura 7: Carrera del brudidor.
Fuente: Kolbenshmidt (2009).

4.6.4. Velocidades y angulo de rayadura.

En la Figura 8 se muestran la velocidad axial y rotacional utilizadas en el proceso de

mecanizado (Gunay y Korkmaz, 2017).

Hone Head

Honing Stones

\ F Cylinder
|
I

Figura 8. Cinematica de la brufiidora.
Fuente: Zhmud y Chobany (2020)
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Motor Service International, (2006) en su publicacién sobre el brufiiddo menciona que se obtiene
una tasa de remocién adecuada entre los angulos de rayado de 15° a 20°, también indica que la
presion que aplica la piedra abrasiva sobre el cilindro no debe ser alta debido a que provocara
un desgaste excesivo. Kapoor, (2014) en su investigacion “Parametric Investigations into Bore
Honing Through Response Surface” realizé un experimento con parametros constantes como:
grano de la piedra de 220, tiempo de brufiido de 2 min, entre otros, obteniendo que el angulo
de brufiido 6ptimo con estos parametros esté en el rango de 15° a 22°, estando dentro del rango

recomendado por la literatura.

F'igura 9: Rayado que forma el angulo de brufiido.
Fuente: Autor.

En la Figura 10 se muestran las velocidades predominantes en el mecanizado (axial y
tangencial) las cuales forman un angulo en la rayadura de la superficie, por lo que las

velocidades se pueden definir mediante las ecuaciones 1, 2 y 3 (Barylski y Sender, 2020).

€]
Va=2xLxn,

_n*d*ny @

Yt =000

__va ©
ana = Vt

Donde:

Va: Velocidad axial [m/min].

L: Longitud de la carrera de la cabeza [m].

n,: Frecuencia de la carrera de la cabeza en movimiento alternativo [1/min].
Vt: Velocidad tangencial [m/min].

d: Didmetro del cilindro [mm].

n,,: Velocidad de rotacion [rev/min].

a: Angulo de rayadura [°].
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-,
Figura 10: Geometria de las velocidades.
Fuente: James et al., (2019).

El trabajo de las velocidades simultaneas tiene como resultante la velocidad de corte, siendo

definida por:

Ve =+/Va? + Vt?2

Donde:

(4)

Vc: Velocidad de corte [m/min].
4.6.5. Cantidad de cilindros.

La cantidad de los cilindros depende de factores como: area en la mesa de trabajo y recorrido
maximos de los ejes. La rectificadora Castro trabaja actualmente con maximo de 4 cilindros en

‘6 2

lineay 8 en

Martinez (2011) menciona algunos pardmetros a considerar en el disefio de una maquina

brufidora.

e Accionamiento de la maquina (220 v 0 110 v).
e Accesorios del pulido.
e Tiempo que utiliza la maquina para el proceso de brufido.

e Dimensiones maximas del bloque de cilindros.

Figura 11: Maquina brufiidora utilizada por la rectificadora Castro.
Fuente: Autor.
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4.6.6. Calidad del bruiido.

El brufiido proporciona al cilindro una calidad de superficie alta y rugosidades por debajo de
la mircropulgada. Sin embargo, la pelicula arrancada del material pone al descubierto el metal
sano exento de tensiones superficiales creando una superficies mas resistente al rozamiento
(Rossi, 1981).

Zhmud y Chobany (2020) sefialan que una superficie pulida de calidad siempre depende del
uso que se tiene para la pieza mecanizada, para el proceso de brufiido es capaz de conseguir

tolerancias tan pequefias como 0,00002 in, es decir, 5 micrones.

4.7.  Fuerzas aplicadas en el mecanizado.

James et al., (2019) indica que analogamente de la velocidad de corte, la fuerza de corte se
determina por la suma vectorial de la fuerza tangencial y la fuerza axial. Con esto la magnitud

de la fuerza de corte se plantea como:

Fc =+ Fa? + Ft2

Donde:

)

Fc: Fuerza de corte [N].
Fa: Fuerza axial [N].

Ft: Fuerza tangencial [N].

En la Figura 12 se muestran las fuerzas aplicadas en el proceso de brufiido en una piedra

abrasiva.

Figura 12: Fuerzas aplicadas en la piedra de brufir.
Fuente: Moos y Béahre (2015).
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La fuerza de corte también puede ser hallada segiin Rubio Alvir y Sebastian Pérez (2011) en

funcién de la potencia del mecanizado:

_ 2*Pm ©)

Fc =
¢ D *xw

Al conocer la fuerza de corte, s6lo hace falta determinar la fuerza axial para conocer la fuerza
tangencial de la ecuacion 5. Por lo tanto, en la Figura 14a muestra el sistema de expansion de
las piedras, el cual es mediante un cono truncado, cominmente llamado “cono de alimentacién”
que al moverse en direccion axial expande las piedras y realiza presion radial hacia el cilindro

actuando la fuerza normal, como se muestra en la Figura 14b (Moos y Bahre, 2015).

Fuerza

axial

] Conode |_ < Cuerpo de la
J herramienta

alimentacion

7 |
AT

Fuerza
»  rotacional

x
AL SIS

L
Carrera
e

(

Fuerza radial

-

N
Piedra guia [~ Piedra de
afilar

Figura 13: Componentes del movimiento del brufiido en vista de corte.
Fuente: Moos y Bahre (2015).

a) b)

Figura 14: Expansion de piedras de brufiido.
Fuente: Sender (2019).
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En la Figura 15 se muestra un analisis trigonométrico de la fuerza normal y la fuerza axial.

Fa
! Piedra
Cono de &1 de afilar
alimentacion /d u*F,
\ F Fn
H
1 @ Fl \ l ¢

n*F, 4

f
Figura 15: Fuerza radial obtenida de la fuerza axial.
Fuente: Schmitt y Béhre (2013).

James et al., (2019) indica que la fuerza normal se puede expresar de la siguiente manera

Fa @
" e tan (v)

Donde:

Fn: Fuerza normal [N].

m: NUmero de piedras.

y: Angulo del cono de alimentacion [°].

La presion de brufiido Pn, como se mencion0 anteriormente resulta de la distribucion de la

fuerza axial, por lo que se puede definir como:

®)

P — Fa
n_m*l*b*tan(y)

Donde:

Pn: Presion de brufiido [Pa].
m: NUmero de piedras.

[: Longitud de la piedra [m].
b: Ancho de la piedra [m].

4.8. Potencia requerida para el mecanizado.

Rubio Alvir y Sebastian Pérez (2011) indican que existe una ecuacion para hallar la potencia
requerida en varios procesos de mecanizado, entre estos esta el torneado, fresado, brufiido y el

cepillado, la ecuacion se presenta a continuacion.
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9
Pm=wxz ©

Donde:
Pm: Potencia requerida para el mecanizado [W].
w: Energia especifica [W*s/mm?].
Z: Cantidad de material eliminado por minuto [mm?q/s].
La energia especifica esta definida como la energia requerida para remover una unidad de
volumen de material (Estrems, 2007). Kalpakjian y Schmid (2014) indica que esta energia
especifica toma en cuenta factores como:
e Deformacion plastica en la formacion de viruta.
e Surcos o rayaduras.

e Friccidn causada por el abrasivo y la superficie.

Tabla 3: Energia especifica aproximada para mecanizados con piedras abrasivas
lapeado, brufiido o rectificado plano).

Material de la pieza de Energia especifica
trabajo W*s/mm3 hp*min/in3
Aluminio 7-27 2,5-10
Hierro fundido 12-60 4,5-22
Acero al bajo carbono 14-68 5-25
Aleacion de titanio 16-65 6-20

Fuente: Kalpakjian y Schmid (2014)

Para determinar la cantidad de material eliminado por minuto viene dado por:

. (10)
Z=7'[*Dm*d*f

Donde:
Dm: Diametro medio.
d: Profundidad por pasada.

f: Velocidad de avance.

Schmitt y Bahre (2013) en su investigacion utiliza una profundidad por pasada o avance radial
por paso de 0,0005 mm con respecto al didmetro, este valor es muy utilizado para trabajos de

manufactura e investigaciones.

4.9.  Sistemas utilizados para el movimiento giratorio en brufiidoras.

Ferreira y Magalhdes (2009) afirman que en el movimiento giratorio es comun utilizar
motorreductores o conjuntos de correas/poleas, siendo este Gltimo el sistema mas utilizado para

bruiiidoras modernas.
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4.9.1. Transmisiones por correas.

Flérez Garcia etal., (2013) mencionan que los criterios principales para disefiar una

transmision por correas son:

e Caracteristicas de la maquina.

e Potencia a transmitir.

e Velocidad de rotacién de una de las poleas.
e Relacion de transmision.

4.9.1.1. Factor de servicio.

British Standard [BS] (2006) especifica en su Norma 3790 que este es un factor que asegura la
transmision de potencia cuando incrementa la carga en las correas, este factor depende del tipo
de maquina que se esté disefiando y la cantidad de horas de trabajo diario, en la Tabla 4 se
presentan los valores que puede tomar el factor de servicio segln las especificaciones antes

mencionadas.

Tabla 4: Factor de servicio.
Maquina accionada Maquina motriz

Motores eléctricos (C.A.
de arranque suave, C.D.
con arrancador estrella
delta,

C.D. Shunt).

Motores eléctricos (C.A.
de arranque directo, C.D.
serie y compuesto).

Ejemplos

Horas de trabajo diarias Horas de trabajo diarias
10 10
<10 a >16 <10 | a >16
16 16

Agitador (densidad uniforme).
1 Ventilador y soplador (<7,5kW).
(servicio | Compresor y bomba centrifuga. Banda 10 L1 12 1112 13
ligero) transportadora (carga uniforme).
Agitador (densidad variable).
Ventilador y soplador (>7,5kW).
Compresor y bomba rotatoria. Banda
transportadora (carga no uniforme),
2 Generador, Lavadora, Eje de 11 12 13 12113 14
(servicio transmision.
medio) Magquina herramienta, Imprenta,
Maguina para madera.
Magquina para fabricar ladrillo.
Elevador, Compresor y Bomba
reciprocante. Transportadora (carga
3_ ) pesada), Montacargas, Molino de 1,2 1,3 1,4 14 |15 1,6
(servicio percusion, Pulverizadora, Prensa,
pesado) Cizalla, Maquinaria para caucho,
Vibrador, Maquinaria textil

Fuente: British Standard (2006)
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4.9.1.2. Potencia de disefo.

Florez Garcia et al., (2013) definen la potencia de disefio como la maxima potencia que deben

transmitir las correas, considerando el factor de servicio.

(11)
Pd =Pm=«Fs

Donde:
Pd: Potencia de disefio [W].

F's: Factor de servicio.
4.9.1.3. Perfiles de las correas planas dentadas.
El perfil de las correas se puede determinar mediante el monograma de la Figura 16, la

seleccion requiere de dos parametros, estos son la potencia calculada y la velocidad angular de
la polea con menor diametro.

14000 1 14000
10000 ‘ 10000
‘ 8000

6000

3000

2000

1000
800

400

300

200

Nimero de revoluciones de la polea dentada pequeia ny [min']

80

40

30

20

10
02 04 08 2 4 8 20 40 80 200 400 800
1 10 100 1000

Potencia calculada Py = P - ¢; kW]

Figura 16: Monograma para seleccionar el tipo de perfil.
Fuente: OPTIBELT (2007)
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Stockman et al., (2015) y, De Almeida y Greenberg (1995) indican que de acuerdo a diversos
fabricantes la eficiencia de las correas planas es de 98 %, de las dentadas son de 95 a 98 %y

las trapezoidales es de 90 a 98%.

4.9.1.4. Dientes en poleas.

OPTIBELT (2007) indica que para cada perfil tiene un nimero minimo de dientes que se puede

utilizar, estos se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Dientes minimos recomendado para la polea menor en funcion del paso.
Paso 2M 3M 5M 8M
Dientes minimos 6 8 | 14 | 22

Fuente: OPTIBELT (2007).

La relacion entre los didmetros de las poleas se denomina relacion de transmision:

. Zp  Wq
i=2t=_= (12)
AT )
Donde:

i: Relacion de transmision.
z,. Dientes de la polea motriz.

z,: Dientes de la polea accionada

4.9.1.5. Velocidad de las correas.

Esta etapa del disefio se realiza con el fin de verificar que la velocidad lineal no supere la
velocidad limite permisible (30 m/s segin BS 3790:2006). La velocidad de las correas esta

determinada por la siguiente ecuacion:

_nyxmxdy (13

V= 760000
Donde:

v: Velocidad lineal [m/s].

n, : Velocidad de rotacién de las poleas [rpm].

4.9.1.6. Longitud de la correay distancia entre centros.

En la mayoria de casos no se tiene una distancia de centros aproximada, es por eso que la
Norma alemana DIN 7753 sugiere la siguiente ecuacion para calcular un valor inicial de

distancia entre centros.

14
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Donde:

Dc: Distancia entre centros tentativa.

Para estimar la longitud aproximada de la correa, British Standard (2006) sugiere la siguiente

ecuacion 15.

(15)

Lc = 2*Dc+z*(d2+d1)+M
2 4 x Dc

Donde:

Lc: Longitud de la correa aproximada.

Luego se debe seleccionar una correa con una longitud normalizada (Anexo 5). Por dltimo, se

utiliza la ecuacion 16 para calcular la distancia entre centros corregida, y segin Gonzalez Rey

(1999) también se puede utilizar la ecuacién 17.

(16)
LC (d, +d;) LC (d, +dy) ? (d, — dy)?
De=-m—p—+ [l T—5 | ~— 3
Lc—LC an
DC = Dc + —|
2
Donde:

DC: Distancia de centros corregida.

LC: Longitud de la correa normalizada.

4.9.1.7. Angulo de contacto.

En las transmisiones por correas trapeciales es indispensable conocer el angulo de contacto

entre la correa y la polea con menor diametro.

(18)

dz_d1>
2*DC

4.9.1.8. Célculo de la potencia nominal transmisible por correa.

a=2*cos‘1(

British Standard (2006) indica que la potencia transferible por una correa esta en funcién de:

e Seccion transversal de la correa.
e Diémetros de las poleas.

e Velocidad angular de la polea pequefia.

Por lo tanto, OPTIBELT (2007) indica que la potencia nominal de la transmision de una correa,

Pu en kilovatios, se puede determinar de acuerdo con la ecuacion 19.
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(19)
Pu=Pnx*C(Cy*C,

Donde:

Pu: Potencia nominal transmisible por un ancho de correa estandar.

Pn: Potencia tabulada, Anexo 6.

C;: Factor de correccién de la longitud primitiva normalizada de la correa, Anexo 7.

C,: Factor de engrane del diente, Anexo 8.

4.9.1.9. Condicion de transmision.

El ancho de la correa dentada se determina mediante la siguiente ecuacion, si en caso no se

cumpla la condicion optar con un ancho mayor.

20
Pu = Pb 20)

4.9.2. Disefo de ejes.

Los ejes de transmision son elementos cuya seccion transversal es circular, estos permiten
transmitir movimiento y potencia entre otros elementos como pueden ser poleas, engranes, etc.
El fin de disefiar un eje es encontrar el diametro correcto en el que se puede transmitir la
potencia manteniendo los factores de rigidez y resistencia, aunque también es importante

considerar la confiabilidad y durabilidad de la maquina.
Los pasos para disefiar un eje son descritos a continuacion:

1. Proponer una medida entre los elementos de transmisién de potencia y apoyos.
2. Seleccion del material y buscar datos técnicos.

3. Seleccionar la metodologia de disefio del eje.

La metodologia para disefiar un eje a utilizar en este proyecto es por esfuerzos combinados
(flexion y torsion). Segun la hipotesis de la tension transversal o de Mohr (Nicolas Larburu,
2001):

(21)

JoZ+4x (@a*1)2 < ayp
Donde:
o: Esfuerzo normal o por flexion.

7: Esfuerzo transversal o por torsion.

. 0AD
) 2¥Thp )

o,p: Esfuerzo admisible.
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El esfuerzo torsional admisible segin Mott (2002) puede ser:

Tap = (0,5)04p
Por lo tanto, al reemplazar el valor de 0,5 se tiene:

04D

=— =1
2*0,5*a0,p

a

Sabiendo que o = %

T , , .. , -z
, T =_-Yyparaun circulo el modulo de seccion y el modulo de seccidn
14

D3xm D3x1

polar respectivamente es S = 5 Z,= o entonces de despeja que 2 * S = Z,, por lo

tanto:

Vo2 +4 %12 <2 %1y

O—Z
< Tap ; (E) + 12 < 1yp

02 + 4 % 12
4

(22)
D> 3\[16*\/M2+T2

T *Tygp

4.9.3. Seleccidn de rodamientos (Tipo Y).

El rodamiento esta sometido a una carga radial Fr y una carga axial Fa, estas son constantes en

sentido y magnitud, por lo tanto, para la seleccion se utiliza una carga dinamica equivalente P.

(23)
P=XFr+YFa

Donde:
X: Factor de carga radial.

Y: Factor de carga axial.

En la Figura 17 se tienen las siguientes condiciones para rodamientos Y o de insercion SKF,

en la Figura 18 y Figura 19 se tienen factores que ayudan a la seleccién del rodamiento.
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Cargas

Carga minima Frm=10,01C Simbolos
La importancia de someter los rodamientos a una carga minima | C c@pacidad de carga d'rérln iFa basica [kN]
Para obtener mas | aumenta cuando las aceleraciones en el rodamiento son rapidas [labla.s de productos, pagina 3_66;'
informacion v lasvelocidades son proximas o superiores al 75% de lavelodi- Co  capacidad de carga estatica basica [kN]
- pagina 111 dad limite indicada en las tablas de productos. (tablas de productos)
e valor imite (tabla 7, pagina 354)
Capacidad de F120,25Cq fy  factorde calculo (tabla 8, pagina 354)
carga axial F. rcarga axigl [lfN_
La carga axial maxima admisible para cualguier mecanismo de Fr carga rad!al _kl'&l].
fiiacion siempre es > 0,25 Cp. Femn c2rga radial minima [kN]
P camga :I'_rérnica equivalente del roda-
Carga dinamica FyFrze»P=F; miento [kN] )
equivalente del FafFr=e»P=XF+YF, Py carga estatica equivalente del roda-
rodamiento miento [kM]
Figura 17: Condiciones de calculo.
Fuente: SKf (s.f.).
Factor de calcule f;
Series de rodamientos Factor fj
tamarios
YAT 2, YAR 2, YARAG 2,
YET 2, YEL 2, YELAG 2,
YSP 2,YSPAG 2, YSA 2
03-04 13
05-12 14
13-18 15
20 14
17262
03-04 13
05-12 14
17263
05 12
06-10 13

Figura 18: Factor de célculo.

Fuente: Skf (s.f.).

Factores de calculo

Series de rodamientos

YAT 2,YAR 2, YARAG 2,YET 2,YEL 2, 17262,17263

YELAG, YSP 2,YSPAG 2,YSA 2
foFJ/Cq e X Y e X Y
0,172 0,29 0,46 1,88 0,19 0,56 2,3
0,345 0,32 0,46 1,71 0,22 0,56 1,99
0,689 0,36 0,46 1,52 0,26 0,56 1,71
1,03 0,38 0,46 1,41 0,28 0,56 1,55
1,38 0,4 0,46 1,34 0,3 0,56 1,45
2,07 0,44 0,46 1,23 0,34 0,56 1,31
3,45 0,49 0,46 1,1 0,38 0,56 1,15
517 0,54 0,46 1,01 0,42 0,56 1,04
6,89 0,54 0,46 1 0,44 0,56 1

Figura 19: Factores de carga radial y axial.

Fuente: SKf (s.f.).

La capacidad de carga nominal es:

Lion = (

10° <C)
60+n/\P

3
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En casos comunes no se cuenta con los valores de duracién de maquinas, por lo que SKF

presenta la siguiente Figura:

Valores orientativos de la vida especificada de los diferentes tipos de maguinas

Tipo de maquina Vida especificada

Horas de funcionamianto
Electrodomesticos, maguinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso madico 300 ... 3000
Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas electricas portatiles, 3000 ... 8000

dispositives de elevacion en talleres, magquinas v equipos para |a construccion

Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiers una alta confiabilidad de 8000...12 000
funcionamiento: ascensores (elevadores), grias para productos embalados o eslingas para tambores, etc.

Maquinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes de 10000 ... 25000
uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias

Maguinas para & horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas, 20000 ...30000
mMAquinas para carpinteria, maguinas para la industria de la ingenieria, grias para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras

Maguinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de engranajes para laminadoras, maguinaria electrica 40000 ...50000
de tamario medio, compresores, tornos de axtraccion para minas, bombas, maquinaria testil

Maguinaria para energia edlica, incluidos los rodamientos del eje principal, de orientacion, de |2 caja de 30000 ... 100 000
engranajes de cambio de paso, del generador

Maguinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, maguinas de trenzado de cables, maguinaria de 60000 ...100 000
propulsion para bugues de alta mar

Maquinas electricas de gran tamario, plantas de generacion de energia, bombas para minas, ventiladores para 100000 ... 200 D00
minas, rodamientos para ejes en tinel para bugues de alta mar

Figura 20: Valores orientativos de la vida especifica de maquinas.
Fuente: Skf (s.f.).

4.9.4. Disefio de cufias.

La cufia o chaveta es un componente de una maquina, esta es la interfaz entre el eje y el cubo
de un elemento de transmisién de potencia, es decir, que transmite el par torsional. La cufia
existe para agilizar el montaje y desmontaje de los elementos de la méaquina ya sea para
repararlos o reemplazarlos. Esta va ubicada en una ranura axial en el eje, tambien conocido

como cufiero, similar pasa en el cubo del elemento transmisor de potencia llamado chavetero.

La chaveta cuadrada es la mas utilizada para ejes de hasta 165 mm de diametro, esta se muestra

en la Figura 21 (Mott, 2002).

Figura 21: Cufias comerciales.
Fuente: Mott, (2002)

Las dimensiones de las chavetas en funcion del diametro segtin la norma DIN 6885 se presentan

a continuacion.
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Tabla 6: Dimensiones de chavetas en funcion del diametro del eje, segiin la Norma DIN 6885.

L) |__ " Tolerancias recomendadas
% _L Rasgo da chaveta no cubo  Maior pressao Pa
« T F Menor pressio Jso
I Detahon "4 _L Rasgo de chaveta no eixo Maior pressao Pa
{b : Manor pressio N9
Chaveta plana Altura h1
Chaveln b T Largura ho
Profundidade Toleranci Cantos do Cantos da
e do rasgo iy rasgo do cubo r2 chaveta r1
Diametro para
do eixo Largura Altura Eixo t1 Cubo t2 t1et2 minimo maximo | minimo  maximo
>8a10 3 3 18 14 +01 0,08 0,16 0,16 025
>10a12 4 4 25 18 +01 0,08 0,16 0,16 025
>12a17 5 5 3 23 +01 0,16 025 0,25 0,40
*7a22 6 6 35 28 +01 0,16 025 025 0,40
>22a30 8 7 4 33 +02 0,16 025 025 0,40
>30a38 10 8 5 33 +02 0,25 040 0,40 0,60
>38ad44 12 8 5 33 +02 0,25 0,40 0,40 0,60
>44as0 14 9 55 38 +02 0,25 040 0,40 0,60
>50as8 16 10 6 43 +02 0,25 0,40 0,40 0,60
>58a65 18 1" 7 44 +02 0,25 040 0.40 0,60
>65a75 20 12 75 49 +02 04 06 06 08
>75a85 22 14 9 54 +02 04 0.6 06 08

Fuente: Norma DIN 6885.

Después de elegir la chaveta cuadrada es necesario calcular la longitud necesaria para que no

existan fallas por cizallamiento ni por compresion.

El cizallamiento o corte, es debido a la fuerza ejercida por el par torsional sobre la cara derecha

del cufiero del cubo y por la reaccién de la parte izquierda del eje, como se muestra en la Figura

22,

73
i

S

a) Perspectiva

Plano de corte ——.

Area de corte = WL ™
Fuerza del—.

gje sobre

Fuerza F
perza la cufia

distribuida
sobre el drea
de carga, L(H/2)

Reaccién
del cuba

at

sobre la cufa

Entonces la magnitud de la fuerza cortante es:

Figura 22: Fuerzas sobre una cufia.

Fuente: Mott, (2002)
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En los disefios se puede igualar el esfuerzo cortante y el esfuerzo de disefio al cortante, para la

teoria de falla por esfuerzo cortante maximo:

74 = 0,5 S, /N
Entonces la longitud necesaria de la cufia es:
(25)

- 2T _ 4T =N
_‘L'd*D*W_D*b*Sy

La falla por compresion se relaciona con el de cizallamiento. El &rea de compresion donde
ejerce la fuerza motriz y la reaccion es igual en cualquiera de esas zonas (LxH/2). Por lo tanto,
la falla sucederéa en la superficie que tenga la menor resistencia a la fluencia por compresion,

siendo el esfuerzo de disefio para compresion:

O4 = Sy/N

Y el esfuerzo de compresion:

F T

A B)ew- @)

Obteniendo la longitud por compresion:

AT AT % N (26)

L: =
og*D*H S,*DxH

En aplicaciones industriales tipicas, N = 3 es adecuado (Mott, 2002).

4.10. Sistemas utilizados para el movimiento oscilatorio en brufidoras.

Aaron et al., (1989) mencionan que las maquinas de este tipo generalmente sus accionamientos
para los movimientos de axial son del tipo hidraulico y mecanico, sin embargo, también puede
ser utilizado el neumatico. En la Figura 23 y Figura 24 se muestran los accionamientos de una

maquina brufidora.
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Cilindro
hidraulico/
pneumatico

Mancal .

Motor de
acionamento

Figura 23: Accionamiento neumatico e hidraulico en una brufidora.
Fuente: Ferreira y Magalhées (2009)

——Haste
Correia

Motorde
acionamento

Figura 24: Accionamiento mecanico en una brufiidora.
Fuente: Ferreira y Magalhées (2009)

En estos momentos existen maquinas brufiidoras que utilizan sistemas neumaéticos para el
accionamiento vertical como, por ejemplo, el modelo RUGO 600, expuesta en Tecno

Maquinarias.

Fuente: Fama (s.f.)

Utilizar un sistema neumatico resulta atractivo en comparacion a un sistema mecanico ya que
al analizar por ejemplo un sistema de biela y manivela estos afectan el angulo de cruce o

rayadura en la proximidad de los puntos muertos debido a su velocidad. Por lo tanto, utilizar
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un sistema neumatico aumenta la probabilidad de tener un angulo de rayadura constante debido

a su menor tiempo de inversion del sentido de recorrido.

Por otro lado, utilizar un sistema hidraulico no es tomado en cuenta por su alto grado de
complejidad en comparacion a un sistema neumatico (Ferreira y Magalhaes, 2009) y utilizar
un sistema de tornillo sin fin con un servomotor supera el presupuesto maximo con el que

cuenta el taller.

4.10.1. Seleccion del cilindro neumatico.

Las variables que se debe considerar en los cilindros neumaticos son la fuerza del cilindro, el

consumo de aire, asi como la velocidad del piston.

4.10.1.1. Fuerza del cilindro.

La fuerza del cilindro se define por otras variables, el diametro del cilindro y la presién ejercida
hacia el émbolo. Para cilindros de doble efecto se tiene que la fuerza de avance y la fuerza de

retroceso corresponden a las siguientes expresiones respectivamente.

27
% D2 (27
Fpvance = Paire * T
28
m* (D? —d?) 29)
Fretroceso = Paire * T
Donde:

P,ire: Presion de aire [bar].

D: Diametro del cilindro [mm].

d: Didmetro del vastago [mm].

También se conoce que la friccion causada por el movimiento del véstago equivale en un 3%

a un 10% la fuerza calculada.

4.10.1.2. Consumo del aire.

Las variables que tiene el consumo del aire son la relacion de compresion, el area del piston y
la carrera. Para determinar este consumo en un cilindro de doble efecto se tiene la siguiente

expresion:

(29)

0.987 + Py m*D?x1
*

=2
1= 4* 9987 4000000 "
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Donde:
Pgire: Presion de aire [bar].
l: Carrera efectiva [mm].

n: Ciclos por minuto.
4.11. Sistemas de control.

Hernandez et al. (2017) refiere que un sistema de control es la adquisicién de datos del entorno
real a través de sensores, esta recopilacion de datos se dirige a un controlador en la mayoria de

casos industriales.
Los componentes basicos de un sistema de control son, Figura 26:

e Objetivos de control.
e Componentes del sistema de control.

e Resultados o salida.

Objetivos Sistema de Resultados
control

Figura 26: Componentes de un sistema de control.
Fuente: Ogata et al. (2010)

4.11.1. Lazo abierto.

El sistema de control a lazo abierto es aquel en que la salida no se ve afectada por la sefial de
entrada, no existe feedback (retroalimentacion), Figura 27. Los elementos de un sistema a lazo
abierto usualmente estan divididos en dos partes, el controlador y el proceso controlado
(Carrillo, 2011).

Entrada de Entrada de Variable

referencia entrada controlada
c lad _ Proceso _

—. | - » e -
ontrolador Controlador

Figura 27: Elementos de un sistema de control a lazo abierto.
Fuente: Carrillo (2011).

4.11.2. Control On-Off.

El proceso on off es un sistema de control que entrega a la salida un valor alto o un valor bajo,
que indica un encendido o apagado. Este tipo de control resulta ventajoso con otros, dado por

las posiciones fijas que tiene, ademas de ser simple y barato (Hernandez et al., 2017).
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4.12. Microcontrolador.

Un microcontrolador es un circuito integrado, es decir, un dispositivo electrénico que alberga

una gran cantidad de componentes que tiene como principales:

e CPU: De sus siglas se define como unidad central de proceso, es la parte encargada de
ejecutar instruccion, esto tras la adquisicién y entrega de datos.

e Diferentes tipos de memorias: Alojan las instrucciones programadas y datos.

e Patillas de entradas y salidas: Encargadas de la comunicacién con el mundo fisico

exterior, estas suelen ser definidas mediante codigo de instruccion.

Este tiene la principal caracteristica de ejecutar un conjunto légico de instrucciones

previamente programadas.

4.12.1. Arduino.

“Arduino es una plataforma electrénica de cddigo abierto basada en hardware y software faciles
de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sensor, un dedo en un botén o un
mensaje de Twitter) convertirlo en una salida, activando un motor, encendiendo un LED,
publicando algo en linea. Puede decirle a su tablero qué hacer enviando un conjunto de
instrucciones al microcontrolador en el tablero. Para hacerlo, utiliza el lenguaje de
programacion Arduino (basado en Wiring ) y el Software Arduino (IDE) , basado en
Processing” (Arduino, 2018).

A nivel industrial existen casos de éxito en el uso de Arduino para el control de procesos, uno
de ellos fue publicado por Romano (2013), con la impresora industrial de etiquetas plasticas
controlada por 5 Arduinos, esto se hizo por las razones de seguridad de suministro y bajo costo.
La seguridad de suministro mencionada indica que, si Arduino dejara de suministrar placas

mafiana, se podrian replicar con facilidad.

Tambien se sabe que algunos de los Arduinos de clase alta son superiores a muchos nano PLC
ya que Arduino posee una mayor cantidad de entradas y salidas en comparacion a su
contraparte PLC. La utilizacion de Arduino u otro sistema de control, depende del programador
del proyecto (Murillo Soto, 2015).

4.12.2. Funciones de Arduino.

La funcion “millis” es una funcion de gestion de tiempo que evalua el tiempo en milisegundos,

esta se reiniciara a 0 en 50 dias desde que se alimenta la tarjeta Arduino o se sube el cédigo,
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para lograr este maximo valor se debe declarar como una variable larga y sin signo “unsigned

long”.

La funcion “if” es una funcion de bloques condicionales que sirve para comprobar si una
condicion es verdadera o falsa, si la condicion es verdadera se ejecutara el codigo descrito
dentro de las llaves (Oscar, 2016).

4.13. Prototipado rapido.

Es una herramienta poderosa para la visualizacion dindmica del disefio ya que convierte un
modelo 3D en un elemento tangible, es decir, el modelado rapido tiene como principal objetivo
materializar a través de una herramienta CAM una réplica tridimensional exacta de los disefios

generados por una herramienta CAD 3D (Cardona Olaya y Pefia Marin, 2014).

La viabilidad que tienen los métodos de prototipado rapido es debido a la disminucién de costos
que se requeririan al utilizar maquinaria industrial, ademas de la posibilidad de replicarlos
cuantas veces sea necesario, también permite estudios morfolégicos, evaluar estética, estudios

mecanicos y probar su funcionalidad.
Los métodos actuales de prototipado rapido son:

e Estereolitografia: Este tipo de prototipado rapido utiliza las resinas Epoxi y acrilicas
para obtener el disefio 3D al solidificar las capas mediante un laser de luz ultravioleta.

e Sinterizacion selectiva por laser: Es un método similar al anterior pero que utiliza polvo
en lugar de resina, ademas utiliza CO2.

e Fabricacién por corte y laminado: Esta basado en la superposicion y pegado sucesivo
de ldminas de papel cortadas por un laser (Sanchez Jiménez et al., 2012).

e Deposicion por hilo fundido (FDM): Es el método donde una boquilla extruye un hilo
de termoplastico, esta boquilla esta enroscada en el extrusor y este a su vez esta montado
en un perfil por medio de ruedas excentricas. Unos motores a pasos son los que dan el

desplazamiento de los ejes para ir formando el modelado 3D.
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5. MATERIALES Y METODOS.
5.1. Materiales.

El proyecto de investigacion tiene como objetivo proponer un disefio electromecénico para el
accionamiento de una maquina brufiidora, a continuacion, se describen los materiales que se

utilizan para este propdsito.

5.1.1. Materiales de investigacion.
e Microsoft Office Word 2016.
e Fuentes de investigacion primarias y secundarias.
e Catalogos de maquinas brufiidoras de cilindros de motores a combustion interna.

e Laptop con conexidn a internet.

5.1.2. Materiales para el disefio.
e Software AutoCAD 2021.
e Software SolidWorks 2021.
e Software Proteus 8.
e Arduino.
e Optoacopladores PC817.
e Transistores 2N2222.

5.1.3. Materiales para el prototipo.
e Software Simplify3D 4.0.1.
e Impresora 3D - Artillery Genius.
e 1 kg de filamentos tipo PLA de 1,75 mm de color madera, blanco y amarillo.
e Poleas.
e Motor DC.

e Rodamientos.
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5.2. Meétodos.

El desarrollo del primer objetivo inicié con la busqueda de informacion para conocer cuéles
son los parametros de funcionamiento de una méaquina brufidora, esta recopilacién fue en su
mayoria actualizada, es decir desde el 2017 hasta el 2020, también se utiliz6 el método
comparativo para conocer caracteristicas operacionales de las maquinas semejantes que hay en
el mercado mundial. Mediante una entrevista al operario de la maquina brufiidora del taller se
recolecté datos del proceso de mecanizado, especificaciones en la produccion, asi como
algunos requerimientos (ejemplo: alimentacion de 220 voltios, atura no mayor de 2,5 m, etc.).

5.2.1. Didmetro maximo de la camisa.

A través de la entrevista realizada al operario de la maquina brufiidora se conoce el modelo del
brufiidor actual (AN-111), este es producido por la empresa SUNNEN, esta indica que puede
trabajar con diametros de 69 a 104 mm. Concluyendo que el taller trabaja con diametros de
cilindro hasta con un maximo de 104 mm, pero con el fin de presentar un disefio que tenga una
medida estandar se selecciond la medida de la brufiidora 3B833 (Anexo 3). Siendo la medida

proxima superior de las brufiidoras consultadas.

5.2.2. Longitud maxima de la camisa y piedra de bruiido.

En la rectificadora Castro trabajan con longitudes de cilindros de hasta 15 cm segln el operario
de la maquina brufidora, luego se procedio a usar la metodologia de la seccion 4.6.3 para

determinar el recorrido maximo que puede tener el brufiidor en el movimiento axial.

La piedra que se selecciond cumple con el requisito de Kolbenshmidt (2014) el cual indica que
la longitud de la piedra de brufiir debe ser 60% la longitud de la camisa. Esta piedra fue elegida
entre otras por ser ampliamente utilizada en investigaciones ingenieriles, asi como por

empresas a nivel local por su durabilidad, costo y eficacia.

5.2.3. Velocidad de rotacion.

La velocidad de rotacion fue seleccionada de la maquina brufiidora LEV250, esta velocidad
cumple con el intervalo de velocidades lineales recomendada por la literatura como Rossi
(1981), Kalpakjian y Schmid (2014).

Tabla 7: Comparacién de velocidades de rotacion.

Calculada (VI = w * 1) Recomendada por Rossi
170 rpm x (125 mm/2) = 66.7 m/min 35a 70 m/min

Fuente: Autor.
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5.2.4. Velocidad de avance.

La velocidad de avance es obtenida por varios fabricantes, siendo una velocidad de avance
méaxima de 16 m/min (Ver Anexo 3), esta velocidad también esta recomendada por Motor
Service International (2006) y Rossi (1981).

5.2.5. Angulo de rayadura.

En la seccion 4.6.4 se menciond el rango de los angulos éptimos para el disefio. Estos son
cumplidos en su mayoria y se muestran en una tabla para casos de didmetros entre 65 mm a

125 mm, con incrementos de 5 mm con respecto al anterior.

5.2.6. Espesor de la pelicula de material a eliminar.

El diametro antes del mecanizado de brufiido tiene que ser de 0,05 mm menor al diametro final.

El segundo objetivo también partié de la recoleccién de informacion sobre la cinematica del
proceso de mecanizado, seguidamente se utilizan los parametros ya establecidos para calcular
las fuerzas y potencias aplicadas en el brufiido. Al conocer las potencias requeridas para mover
la herramienta (rotacional y oscilatoria) se procediéo a disefiar los sistemas de forma

independiente.

5.2.7. Calculo de la potencia necesaria para el mecanizado.

El procedimiento para el calculo de la potencia se detalla en el apartado 4.8. Donde se utiliza

la ecuacion 9y la energia especifica para esta ecuacién se obtiene de la Tabla 3.

5.2.8. Calculo de las fuerzas aplicadas en el mecanizado.

Lawrence y Ramamoorthy (2016) y Yousfi et al., (2014) indican que para el brufiido en bruto
la presion ejercida por la piedra sobre la superficie del cilindro debe ser 700 kPa. Mientras
que un brufiido de acabado y de meseta seria 600 kPa, por lo tanto, en el célculo se utiliza la

presion mas alta para asegurar la funcionalidad de la maquina en la etapa de brufiido en bruto.

La fuerza axial se determina con la ecuacién 5. El angulo del cono se determina mediante el
plano de la herramienta de brufiido (Modelo GHSS-4410 H) que muestra el catalogo de
SUNNEN, ver Anexo 4, el cual tiene similares caracteristicas al seleccionado (Modelo AN-
111).
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5.2.9. Disefo del sistema rotacional.

El disefio inicia con una matriz ponderada la cual evalua criterios como:

e Facilidad de mantenimiento.

e Facilidad de construccion

e Costo de fabricacion y adquisicion
e Proximidad de proveedores

e Tamafio

Al determinar que el sistema adecuado para el trabajo es la transmision por poleas, se procedio
a calcular los pardmetros de los elementos que lo componen, esto bajo el Estandar Britanico
“Specification for belt drives. Endless wedge belts, endless V-belts, banded wedge belts,
banded V-belts and their corresponding pulleys” (BS 3790:2006) (Ver Anexo 9). Se utilizo
este estandar para conocer los angulos de contacto, distancia entre centros y longitud de las
correas, pero como menciona la norma se puede utilizar factores de fabricantes para conocer
la cantidad de correas necesarias para transmitir la potencia, por lo tanto, se utiliza la
metodologia de OPTIBELT (2007) que esta descrita en la seccién 4.9.1.8. Las correas

utilizadas son dentadas por el motivo de sincronia que debe tener el mecanizado.

5.2.9.1. Disefio de los ejes del sistema rotacional

Del modelado 3D se obtuvieron medidas tentativas de los ejes, esto considerando anchos de
poleas y rodamientos, seguidamente se calcularon los esfuerzos a los que se someten por

flexion y torsion utilizando el método de secciones.

Los ejes estan disefiados con acero AlSI-1018 ofertado por la empresa DIPAC (Anexo 10), el

mismo que tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 8: Propiedades mecanicas de acero AlISI 1018.
Propiedades mecanicas

Punto de fluencia [N/mm2] Elongacion % min Dureza Rockwell B
235 20 143

Fuente: DIPAC (2020).
Para el esfuerzo admisible es necesario proponer un factor de seguridad, Mott (2002)
recomienda un factor de seguridad de N = 2,0 en disefios tipicos de ejes, donde hay una

confianza promedio en los datos de resistencia del material y de las cargas.

Al haber obtenido los valores de esfuerzo admisible, de torsion, flexion y factor de seguridad

se utiliza la reduccion de la ecuacion del maximo esfuerzo cortante para determinar el didmetro
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minimo que debe tener el eje. Al existir concentradores de tensiones por chaveteros se recalculd
el didmetro del eje con la ecuacion presentada por el codigo ASME, esta afiade factores de
multiplicacion Kry Kt a los esfuerzos de flexion y torsion, respectivamente, en la ecuacion del

maximo esfuerzo cortante.

3 16>f<\/(Kf>f<M)2+(Kt>l<T)2
T * Typ

D >

Tabla 9: Factores de concentrado de tensiones.

Ky
Chace de chavetera Recocido, dureza Endurecido, dureza
menor que 200 HB mavor que 200 HB
Flexion Torsion Flexion Torsion
Perfil 16 13 2.0 16
Patin 13 13 1.6 16
e E_

Chavetero de perfil Chavetero de patin
Fuente: Ejes de Transmision, (s.f.)

5.2.9.2. Disefio de chavetas.

El procedimiento para dimensionar la chaveta se explico en la seccion 4.9.4. La longitud de la
chaveta se calcula mediante los dos métodos: cizallamiento y compresion. EI material elegido

para las chavetas es de acero SAE 1020 con las siguientes propiedades:

Tabla 10: Factores de concentrado de tensiones.
Propiedades mecanicas

Punto de fluencia [N/mm2] Elongacién % min | Dureza Brinnel aprox.
196 25 140/180

Fuente: DIPAC (s.f.)
5.2.9.3. Seleccion de rodamientos.
Para seleccionar los rodamientos se utilizo la metodologia del catdlogo SKF, donde se eligio
los rodamientos tipo Y que son de insercion para chumaceras de piso. En parte de la
metodologia indica que puede existir una fuerza axial aplicada a la chumacera, en el caso de
este proyecto existe esta fuerza y es ejercida por el peso de los elementos acoplados a eje, por

lo tanto, se utiliza el Software de modelado 3D para calcular por densidad, el peso.
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5.2.10. Disefio del eje de sostén para el sistema rotacional.

El sistema rotacional se puede desplazar sobre el eje horizontal, esto se hace en cada cilindro
que tenga el bloque del motor. El eje se calculard mediante el esfuerzo flector y se comprueba
que el eje existente (diametro de 37,9 mm) puede soportar la carga del sistema rotacional, con

el fin de reutilizar y reducir costos.

5.2.11. Calculo del espesor de la base del sistema rotacional.

La base se disefia por esfuerzo de aplastamiento, debido a que este soporta el peso de poleas,
chumaceras, ejes, pivote, motor, etc. Esta fuerza ejercida resulta un total de 612,304 N, también
se propone utilizar el acero ASTM A36, debido a su comercialidad, teniendo un punto de
fluencia de 250 MPa para planchas con espesores menores a 250 mm. Mott (2002) recomienda
un factor de seguridad de 4 para estos tipos de esfuerzos, con estos datos se utiliza la ecuacién

26 de esfuerzo de aplastamiento o compresion.

5.2.12. Diseno del sistema alternativo.

Como se explico en la seccion 4.11. el sistema neumatico es el seleccionado para el movimiento
oscilatorio en el brufidor, por lo tanto, para dimensionar al cilindro neumatico que es el
actuador en este sistema se requiere saber su longitud de recorrido para lograr la especificacion
del punto 5.2.2 (longitud de la camisa). Entonces, se propuso distancias tentativas donde se
ubicaria el cilindro, teniendo en cuenta la longitud que ocupa el cuerpo del cilindro neumatico

mas la carrera del mismo.

El cilindro debe aplicar tres fuerzas, la fuerza del mecanizado, la fuerza para mantener en
equilibrio el sistema rotacional al no estar trabajando y la fuerza que necesita para mover el
sistema rotacional. Esta ultima se determin6 mediante sumatoria de torques que en este caso es
igual a una aceleracién angular por la inercia, en este apartado la inercia de la base del sistema

rotacional se obtuvo por el software SolidWorks debido a que es una forma compleja.

5.2.12.1. Seleccion del cilindro neumatico y sensores.

Como se establecio en la seccion 6.1.4 la velocidad de avance que debe tener el brufiidor es de
16 m/min y en la seccion 6.8.2. la fuerza requerida es 1101,9 N. Se analizé utilizar el
mecanismo de la brufiidora RUGO 600, pero utilizar finales de carrera mecanicos para indicar
el recorrido que deberia tener el brufiidor disminuiria el tiempo de respuesta del cilindro, por
ende, se utilizan sensores de posicion magnéticos para controlar la distancia que debe recorrer
el piston.
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La seleccion del cilindro se baso en la fuerza necesaria para mover el sistema rotacional y el
brufiidor, ademas del espacio que ocupa este en el sistema. Las ecuaciones para comprobar si

el cilindro era el adecuado para el trabajo se extrajeron del libro de Antonio Creus.

5.2.12.2.Sistema de control.

El disefio del sistema de control esta basado en el siguiente diagrama de flujo:

Insertar el nimero de ciclos.

Mostrar en
pantalla el
nimero de
ciclos.

v

Pulsar para iniciar el ciclo.

A 4

AO al detectar la posicion activa
la electrovalvula para que el
piston avance.

A

¢Desea pausar?

Al al detectar la posicion activa
la electrovalvula para que el
piston retroceda.

l No

¢Desea pausar?

\ 4

Pausar ciclos

Detener ciclos

Figura 28: Diagrama de procesos de la brufiidora.
Fuente: Autor.
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El diagrama de flujo sirve para controlar el nimero de ciclos de brufiido que la maquina debe
realizar al cilindro del motor, luego se disefid las entradas y salidas del microcontrolador para
que exista compatibilidad (De 24 V a5V y de 5 V a 24 V) y seguridad entre el sistema de
control con el sistema de potencia.

El sistema de control utiliza sensores magnéticos de proximidad para detectar la posicion del
cilindro. Estos sensores son utilizados en el disefio debido a su rapida respuesta, sirviendo para

la inversion de sentido del cilindro neumético.

Arduino es utilizado debido a su mediana demanda para procesos industriales en la localidad,
ademas de ser un sistema que posibilita la accion de prueba en un entorno real. A fin de resolver
el diagrama de flujo de la Figura 28, se program6 por medio del IDE de Arduino. La sefial que
Arduino envia para activar la electrovalvula es de 5 V, pero esta trabaja con 24 V, por lo tanto,
se desarrolla un circuito con optoacoplador para tener compatibilidad de sefiales, este ademas

aisla el sistema de control y el sistema de fuerza.

El tercer objetivo parti6 con la recoleccion de informacion en textos y consultas con
proveedores de los componentes que se utilizarian en la construccion de la maquina, estos

proveedores son totalmente nacionales.

Financiamiento para la construccién de la maquina.

El taller Castro como solicitd un disefio para implementar en su actual brufiidora manual,
siendo un requisito que no superara los cinco mil dolares estadounidenses en costos. Para
viabilizar econdmicamente el disefio se realizd una proforma donde indique a detalle los costos

involucrados para construir a futuro la maquina, segun los siguientes criterios:

e Costos directos.
e Costos indirectos.

e Imprevistos.

Para el cuarto objetivo se model6 en el software SolidWorks 2021 el disefio de la maquina,
este objetivo ademas utiliza el método de prototipado rapido, donde se escalé el disefio a
dimensiones capaces de poder imprimirse en la impresora 3D Avrtillery Genius, la cual tiene
unas dimensiones de impresion maximas de 220x220x250 mm. Luego se procedio a ensamblar
todos los componentes que se prototiparon y los componentes electromecanicos que accionaran

el sistema rotacional y alternativo.
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5.2.13. Prototipado.

El prototipado rapido en FDM como ya se menciono, es un sistema de prototipado que utiliza
un hilo de PLA (&cido polilactico), la variante del PET (tereftalato de polietileno) que es el
PETG o el ABS (es un termopolimero), estos son entre los mas conocidos. Para el proyecto se
utiliza PLA debido a que no necesita modificaciones en la impresora 3D, ademas de la

disponibilidad del material.
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6. RESULTADOS.

El taller “Castro” estd ubicado en la calle Cafiar en Loja, trabaja actualmente en el rubro de
rectificado de motores de automdviles livianos, los motores con los que trabajan son de bloques
tipo “linea” de hasta 4 cilindros y tipo “V” de hasta 8 cilindros (Ver Anexo 1). El método de
rectificado de cilindros del taller referido conlleva dos procesos, el primero es rectificar el
cilindro (mecanizado interior) dejando rayas cruzadas altamente perceptibles; el segundo
proceso radica en brufiir el cilindro puliendo dicha rayadura pero no eliminandola, este es
realizado actualmente en una brufiidora manual (en el proceso de brufiido el escariador o
brufiidor realiza dos movimientos al cilindro: uno de rotacion realizado por un motor eléctrico

y otro de translacion realizado por un operario).

El pulido es realizado con un solo brufiidor (AN-111) y con piedras abrasivas (M27-J55 de la
marca SUNNEN), este cubre con toda la demanda del taller y segun el fabricante el rango de

didametros de accion de la piedra es de 69 a 104 mm.

y / g | AN .‘ - R ‘ é ‘i_
Figura 29: Brufidor y piedras abrasivas utilizadas en el taller de rectificado Castro.
Fuente: Autor.

6.1. Parametros de corte.

6.1.1. Diametro maximo de la camisa.

De lo descrito de la seccion 5.2.1. se establece la medida de 125 mm.
6.1.2. Carrera maxima del brufidor y piedra de brufido.

Se tiene una longitud maxima de:

L =150mm+ 0,2« 150 mm + 0,2 * 150mm = 210 mm
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30 mm
_\f :

wuw oGl

30 mm ! J:u_

Figura 30: Medidas del recorrido del brufiidor.
Fuente: Autor.

Longitud de la piedra = 150 mm * 60 % = 90 mm

Una proxima superior es la piedra M27-J55 de la marca SUNNEN. Estas poseen un tamafio de

grano de 220, son utilizadas para el brufiido en bruto en el mecanizado.
6.1.3. Velocidad de rotacion.

La velocidad de rotacién es de 170 rpm, por lo descrito en la seccién 5.2.3.
6.1.4. Velocidad de avance.

La velocidad de avance es de 16 m/min, por lo descrito es la seccion 5.2.4.
6.1.5. Angulo de rayadura.

La simulacién de los angulos de brufiido se presenta a continuacion:

Tabla 11: Revision de angulos de brufiido. _
Velocidad ‘ Velocidad Angulo de

Diametro del cilindro mm lineal axial rayadura
m/min \ m/min C
1711 65 34,9 16 24,6
1711 70 37,6 16 23
1711 75 40,3 16 21,6
171,1 80 43,0 16 20,4
1711 85 45,7 16 19,3
1711 90 48,4 16 18,3
1711 95 51,1 16 17,4
1711 100 53,7 16 16,6
1711 105 56,4 16 15,8
1711 110 59,1 16 15,1
1711 115 61,8 16 14,5
1711 120 64,5 16 13,9

Fuente: Autor.
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6.1.6. Espesor de la pelicula de material a eliminar.

En la seccion 4.8 se explica que para cada pasada en el brufiido suele aumentar el didmetro en

0,0005 mm hasta retirar los 0,05 mm que se deja para este mecanizado.
6.1.7. Cabezal de brufido seleccionado.

El cabezal AN-111, ofertado por la marca SUNNEN cumple con los requerimientos del taller,
ademas que es utilizado por el taller actualmente. A este cabezal se le acopla el juego de piedras
M27-J55 de la misma marca ya que segun los operarios tiene una alta calidad en comparacién
a otras.

Figura 31: Brudidor ofertado por la marca SUNNEN.
Sunnen (2019).

El eje de transmision incluido con el cabezal es de 304,8 mm o de 12 in, acoplandose en el

extremo al brufidor.

AN-26A (.5" (12,7 mm) Chuck Required)

L e —————

AN-28

Lool

=
)
AN-4 AN-3A AN-50 AN-16

Figura 32: Partes del brufidor ofertado por la marca SUNNEN.
Sunnen. (2019).

6.2.  Calculo de la potencia necesaria para el mecanizado.
Datos:

e Df =125mm.

e Di=125mm — 0,0005 mm.

e f =16 m/min.

e N =170rev/min.
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El diametro medio y la profundidad por pasada son:

125 mm + 124,9995 mm
Dm = 5 = 124,99975 mm

= 125 mm — 124,9995 mm
B 2

= 0,00025 mm

Por lo tanto, la cantidad de material eliminado por minuto se halla con la ecuacion 10:

3

mm mm
Z =m*124,99975 mm * 0,00025 mm * 16000 e 1570,79

W xs

mm3 "’

La energia especifica se elige de la Tabla 3, siendo 40 por ultimo, se utiliza la ecuacion
9 para hallar la potencia requerida en el proceso de mecanizado:

* S 3

w mm
P =40 x 1570,79 -

3 =1047,195W
mm min

La fuerza de corte total que ejerce la herramienta se calcula:

2*1047,195 W
Fc = ad = 941,18 N

6.3.  Calculo de las fuerzas aplicadas en el mecanizado.

Para determinar la fuerza normal se reemplaza la ecuacion 7 en 8:

Pnx*l*b*m=* tan(y)
Fn = =Pnxl+xb=700kPa*x102mm=*10mm =714 N
m * tan(y)

La fuerza axial es:
Fa = Fn *m = tan(y) = 714N * 4 « tan(16°) = 818,95 N

La fuerza tangencial se halla mediante la ecuacion 5, siendo la fuerza de corte 941, 18 N,
calculado en la potencia total:

Ft = JFc? — Fa? = \/(941,18N)? — (818,95N)? = 463,84N
La velocidad tangencial es:

rev 125mm m
Vt =170 — * = 66,76 —
min 2 min
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La potencia axial y tangencial se calcula con sus respectivas fuerzas y velocidades.

m
Pa =Fax*Va=81895N *16 — = 0,218 kW
min

m
Pt =Ft*Vt=4638N *66,76 — = 0,516 kW
min

6.4. Disefio del sistema rotacional.

Los resultados de la matriz ponderada se muestran a continuacion, obteniendo mayor

puntuacion en la transmision por poleas.

para la eleccion del sistema rotacional.
Transmision de potencia por:

Tabla 12: Matriz ponderada

Cliaiy HEDIET Polea Cadenas Motorreductor
Facilidad de Mantenimiento 25% 8 7 7
Facilidad de construccion 15% 8 7 9
Costo de fabricacion y adquisicion 15% 9 8 4
Proximidad de proveedores 20% 10 8 7
Tamafio 25% 5 5 8
Puntuacion total 100% 8 6,85 7,1

Fuente: Autor.

El disefio de la transmision de potencia por poleas inicia obteniendo el factor de servicio de la
maquina, como ya se explico en la seccion 4.9.1.1 y conociendo que la maquina brufiidora es
una maquina herramienta que no trabaja més de 10 horas diarias se elige un factor de servicio

de 1,1. Entonces la potencia de disefio es:

pd = 0,516 kW * 1,1
0,98 %0,98

= 0,591 kW

Es conocido que esta potencia no es comercial en motores eléctricos C.A, por lo tanto, se

selecciona un motor de la marca WEG, ofertado por “Industrial Electron Ibarra™.

Figura 33: Motor seleccionado para el sistema rotacional.
Fuente: Industrial Electron lbarra (2021).
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Tabla 13: Datos técnicos del motor.

Marca WEG
DER FRAME 903
DVEIEEN 220440 v
Revoluciones ‘ 1765 rpm
R oo
Potencia ‘ 0,75 kW (1 hp)
Peso ‘ 24 kg

Fuente: Autor.

La velocidad necesaria en el brufiidor es de 170 rpm, por lo tanto, con la ecuacion 12, se calcula

la relacion de transmision necesaria:

El factor de carga bésica, por multiplicacion y de fatiga se obtiene del Anexo 6, obteniendo

con estos la potencia calculada de:
Pb=0,75kW * (Cy + C3 + C5) = 0,75 kW * (1,6 + 0 + 0,2) = 1,35 kW

OPTIBELT (2007) en su monograma indica que para esta potencia calculada y velocidad en la
polea menor se tiene un perfil de 5M, pero por variedad de diametros en las poleas se utiliza el
perfil 8M. El Anexo 5 muestra los didmetros efectivos y el nimero de dientes de las poleas, de

estos se obtiene una relacion de transmision adecuada con el siguiente arreglo.
z, = 37 ; con un diametro efectivo de 94, 84 mm =~ 95 mm.

z, = 109 ; con un diametro efectivo de 280,11 mm =~ 280 mm.

z3 = 35 ; con un diametro efectivo de 89,13 mm =~ 90 mm.

z, = 123 ; con un diametro efectivo de 315,16 mm =~ 315 mm.

Por lo tanto, la nueva relacion de transmision total es de:

. 280mm 315mm_10316
T 95 mm  90mm ’

Con estas relaciones en la transmision se logra una velocidad final de 171,097 rpm para el

brufiidor. En la Figura 34 se esquematizan las transmisiones y el orden de las poleas.
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MOTOR :ﬂ D1

D4 | —voi=
- BRURNIDOR

Figura 34: Esquema de la transmision por correas.
Fuente: Autor.

Posteriormente se utiliza las ecuaciones 12, 13, 14, 15y 17 para determinar la geometria de la

primera transmision.

_ 1765 rpm * m x 95 mm
- 60000

% = 8,779 m/s

Dc =1+ (95mm+ 280 mm) = 375 mm

(280 mm — 95 mm)?

Lc =2x 375 1,57 * (280 95
c * mm + * ( mm + 95 mm) + %375 mm

Lc = 1361,87 mm

OPTIBELT (2007) indica que existe en sus correas del tipo 8M la 1360 8M HP, con una
longitud primitiva de 1360 mm, por lo que se recalcula la distancia entre centros con la

ecuacion 16:

1360 mm (280 mm + 95 mm)
-4 T 8

= 374,3
s 3 mm

+\/[1360 mm (280 mm + 95 mm)r (280 mm — 95 mm)?
4 8

El angulo de contacto es:

280 mm — 95 mm
2*374,3mm

a=2%*cos ! ( ) = 151,38°

Para conocer el ancho de la correa 1360 8M HP que puede transmitir la potencia de disefio, se
utiliza los factores obtenidos del Anexo 6 en la ecuacion 19. Prueba con ancho de 20.
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Pu=(158kW)*1,1+x1= 17,38 kW
Por Gltimo, se revisa la condicién de transmisién:
17,38 kW = 1,35 kW

El calculo de la segunda transmision (d5 a d,) es igual que el de la primera transmision, por lo

tanto, se resume en la siguiente tabla:

Tabla 14: Resumen de la segunda transmision.
w3 = 598,839 rpm

Velocidad angular en la polea 3

90 mm
w, = 598,839 rpm *

m = 1711 rom

Velocidad angular en la polea 4

_ 1711 rpm * T * 90 mm
V= 60000

Velocidad lineal en la polea 3 =2,822m/s

Distancia entre centros tentativa De =1 (90 mm + 315 mm) = 405 mm

Lc =2x% 405mm+ 1,57

Longitud de la correa tentativa (315 mm — 90mm)?
* (315 mm + 90 mm) + 4% 405 = 1477,4 mm

. . LC = 1440 mm ; 1440 8M HP
Longitud de correa comercial

_ 1440 mm (315 mm + 90 mm)

4 i 8
1440 mm  315mm+90mm}* (315 mm — 90mm)?
Distancia entre centros [ 4 - 8 ] - 8
= 385,65 mm

(315 mm — 90 mm

2  385.6 mm ) = 146

Angulo de contacto

: Pa=(5345kW)*1,1%1 =59 kW
Potencia por polea

Condicion de transmision 59 kW > 1,35 kW

Fuente: Autor.
6.4.1. Disefio de los ejes del sistema rotacional

En la Figura 35 se muestra el modelado 3D del sistema rotacional, ademas de la ubicacion de

cada uno de los componentes que componen el sistema rotacional.

49



Pivote
Polea

Motor

Ejel

I

=1
|IEI Bruiiidor

Figura 35: Modelado 3D del sistema rotacional.
Fuente: Autor.

6.4.2. Disefio del primer eje (eje 1).

Para calcular el diametro del eje 1 es necesario estimar una longitud del mismo, por lo tanto,

se propone una de 210 mm que es obtenida por el modelado 3D.

: Polea 2
Rodamiento Rodamiento Polea 3
1 2 m
[
' i
100 mm 65 mm T 45 mm

Figura 36: Eje 1 con medidas tentativas.
Fuente: Autor.

La polea del motor (polea 1) transmite una potencia de 750 W a una velocidad angular de 1765

rpm (aproximadamente 185 rad/s), de esto se deduce que el torque y la fuerza tangencial es:

_ Potencia 70w 405 N
troleat = yolocidad angular 185 rad/s o

Torque _ 2%405N.m
Diametro/2 0,095 m

Ftl_z = = 85,3 N

Se calcula el torque en la polea 2 en base a la fuerza tangencial de la polea 1:
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0,28m

Tpoteaz = 85,26 N * ( ) =11,94N.m

Este torque en la polea 2 al estar presente a lo largo del eje se transmite a la polea 3:

Tpolea3 = Tpolea2 = 11,94 N.m

A la polea 3 corresponde una fuerza tangencial de:

S 2%11,94 N.m
=47 0,090m

= 2653 N

Para trazar el diagrama de cargas flectoras se calcul6 las fuerzas tangenciales y ahora se
distribuyen en el siguiente diagrama para calcular las reacciones debido a los apoyos, es decir,

rodamientos:

Figura 37: Diagrama de componentes de las fuerzas F1y F2.
Fuente: Autor.

e Enlapolea2en X:

Siendo F1/F2 =5, segln Mott (2002), se tiene que la fuerza tangencial de la polea 1y 2 es:
Ft,_, =F1—F2

F2=213N

F1=106,6 N

Por lo tanto, se tiene:

E, = —F1 % cos(B) — F2 * cos(B)

E, = —106,6 * cos(7,05) — 21,3 * cos(7,05) = =127 N
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e Enlapolea3en X:
F2=663N
F1=3316 N
E, = F1 % cos(B) + F2 * cos(B)
E, = 331,6 x cos(8) + 66,3 * cos(8) = 394 N

Para determinar las reacciones R1 y R2 en X que son correspondientes a los rodamientos o

cojinetes se utiliza sumatoria de fuerzas y sumatoria de momentos.

R1 394 N
A A

100 mm 65 mm 45 mmy
v
R2

127N

Figura 38: Diagrama de reacciones en X.
Fuente: Autor.

ZMRl =0

—R2(0,1m) + 394N (0,16m) — 127N (0,21m) = 0

R2 = 383,5N

Y F=0

R1 —383,5N + 394N — 127N =0
R1=116,5N

Por secciones se obtiene que:

Enlaseccion0m <x <0,1m




V =1165N
M =116,5x N.m

Enlaseccion 0,1m < x <0,165m

116.5 N

100 mm-

O
3835 N

V=1165N —-3835N = —-267 N
M =116,5N(x) — 383,5N(x — 0,1m) = —267x + 38,35 N.m

Enlaseccién 0,165m <x <0,21m

116.5N 394N

e——100 mm———==—~65 mm———=

3835N

V=1165N —3835N +394 N =127 N
M = 116,5N(x) — 383,5N(x — 0,1m) + 394(x — 0,165) = 127x — 26,66 N.m
Se determina el momento flector y la fuerza cortante en los extremos de cada tramo o seccion.

Tabla 15: Momentos flectores en cada punto donde actla una carga.

Distancia [m] ‘

0 116,5 0
0<X<0,10
0,1 116,5 11,65
0,1 -267 11,65
0,10<X<0,16
0,165 -267 -5,705
0,165 127 -5,705
0,16<X<0,21
0,21 127 0

Fuente: Autor
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A continuacion, las graficas del momento flector y la fuerza cortante en X.

Fuerza cortante

150 | 116.5 116.5 127 127
»r—-_v:

L2

100
50
50 0 0.05 oj1 0.15 0.2 0.25
-100
-150
-200
-250
-300

-267 -267

Figura 39: Diagrama de fuerza cortante.
Fuente: Autor.

Momento Flector

0.25

e S R S

Figura 40: Diagrama de momento flector.
Fuente: Autor

e Enlapolea2eny:

Por lo tanto, se tiene:

F, = —106,6 * sin(7,05) + 21,3 * sin (7,05) = =10,5 N

Enlapolea3en:

F, = 331,6 * sin(8) — 66,3 = sin(8) = 36,9N

Para determinar las reacciones Rl1y R2 en Y:
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369N

100 mm- 65 mm——='=——45 mm———=
v
R2

\d

105N

Figura 41: Diagrama de reaccionesen Y.
Fuente: Autor.

zMRl :O

—R2(0,1m) 4+ 36,9N(0,165m) — 10,5N(0,21m) = 0

R2 = 38,8N

Y F=0

R1 —38,8N + 36,9N — 10,5N =0
R1=124N

Para trazar los diagramas de fuerza cortante y momento flector se usa el método de secciones.

Enlaseccibon0m<x <0,1m

V=124N
M=124xN.m

Enlasecciéon 0,1m < x <0,165m

124N

100 mm-

iy
388N

w
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V=124N-388N =-264N
M =12,4N(x) — 388N(x —0,1m) = —26,4x + 3,88 N.m

Enlasecciéon 0,165m <x <0,21m

124N 369N

65 mim-

100 mnr

O

388N

V=124N-388N+369N =105N
M =12,4N(x) — 38,8N(x — 0,1m) + 36,9(x — 0,165) = 10,5x — 2,2085 N.m

Se determina el momento flector y la fuerza cortante en los extremos de cada tramo.

Tabla 16: Momentos flectores en cada punto donde actlla una carga.

Tramo Distancia [m] ‘ WAL
0 12,4 0
0<X<0,10
0,1 12,4 1,24
0,1 -26,4 1,24
0,10<X<0,16
0,165 -26,4 -0,476
0,165 10,5 -0,476
0,16<X<0,21
0,21 10,5 0

Fuente: Autor

A continuacion, las graficas del momento flector y la fuerza cortante en Y.

Fuerza cortante

: 12.4
15 10.5 10.5

10 ~—-da:

0.05

-26.4

0.15

0.2 0.25

-26.4

Figura 42: Diagrama de fuerza cortante.
Fuente: Autor.
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Momento Flector

0.25

-0.476

-0.6

Figura 43: Diagrama de momento flector.
Fuente: Autor

Para el calculo del diametro del eje, se tiene que existen dos puntos maximos de momento

flector:

e A 0,1m medido desde el extremo izquierdo (x = 0,1 m):

My max = /(11,65N.m)? + (1,24N.m)? = 11,71 N.m

e A 0,165 m medido desde el extremo izquierdo (x = 0,165 m):

My max = \/(5;7N-m)2 + (0,48N-m)2 =572N.m

Por otro lado, el eje se somete a torsion en el tramo de 165 mm a 210 mm medido desde el

extremo izquierdo del eje, por lo tanto, se describe el momento torsor:

M 12 N.m C 12 N.m D

Figura 44: Diagrama de cargas torsoras.
Fuente: Autor.

100 mm 65 mm 45 mm

Momento Torsor

0 ® - L 4
0 0.05 01 0.15 02 0.25

-10

-12

-14

Figura 45: Diagrama de momentos torsores.
Fuente: Autor.
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Conociendo el punto de fluenciay el factor de seguridad se conoce que los esfuerzos admisibles

son:

or 235 N/mm? 5
oup = 3¢ = ——3—— = 117,5 N/mm

N
Tap = 05 (54p) = 0,5 (117,5 W) — 58,75 N/mm?

Después de esto se puede concluir que:

e AO0,1 m se tiene un momento torsor nulo, y un momento flector de 11,71 N.m, por

lo tanto, se calcul6 en este punto a flexion.

332 % Mpgy 5| 32%11,71N.m
D> = N =0,01006m =10mm
Tt * Oap T*117,5 * 106

mm?2

e A 0,165 se tiene un momento torsor de 12 N.m y un momento flector de 5,72 N.m,

por lo tanto, se calculd en este punto a esfuerzos combinados

_ 3|16+ J (11,71 N.m)2 + (12 N.m)?

 * 58,75 N > * 106
mm

=0,0113m = 11,3 mm

Entonces el didmetro minimo que se debe tener en el eje es de 11,3 mm.

6.4.2.1. Estimacion de concentrador de tensiones.

En el punto a 0,165 m se tiene una polea y debido a que se encontrara montada mediante

chaveta y chavetero se producird un fendmeno llamado concentrador de tensiones.

Seelige Kf =16 y Kt=1,3:

_ 316+ J(1,6 *11,71 N.m)2 + (1,3 * 12 N.m)?

m]:;Z * 100

= 0,0128m
1 * 58,75

D > 13mm

A fin de escalonarlo se elige el eje normalizado de in (25,4 mm) de la Tabla 17.
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por DIPAC en acero AISI 1018.
Didmetros aproximados

Tabla 17: Diametros ofertados
Diametros ofertados

3/4in 19,0 mm
7/8 in 22,2 mm
lin 25,4 mm

Fuente: DIPAC (2020).
6.4.2.2. Disefio de chavetas para el eje 1.

Para la Polea 2 se extrae de la Tabla 6 que para su eje de 14 mm una dimensién de chaveta de

5 mm de ancho por 5 mm de alto. Por corte segun la ecuacién 25:

4T * N 4 (12N.m) * 3
L=D 75 S = = 0,0105 mm
*0 %9y 0,014m * 0,005m * 196 —— * 106
mm
Por compresion segun la ecuacion 26:
4T « N 4 (12N.m) * 3
=S *D*H= N = 0,0105 mm
y 196mm2 * 106 % 0,014m * 0,005m

La longitud de la cufia sera de 11 mm minimo.

Para la Polea 3 se realiza el mismo procedimiento, el eje se propone de 17 mm, la chaveta es

cuadrada de 6 mm por 6 mm y para su longitud se utiliza la ecuacion 25:

AT *= N

4 (12N.m) * 3

L_D*b*S -

Yy 0,017m*0,006m = 196

= 0,00720 mm
* 100

mm?
Por lo tanto, se acepta de 8 mm minimo la longitud de la chaveta.
6.4.2.3. Seleccidn de rodamientos del eje 1.

La carga radial se obtiene del estudio de fuerzas antes descrito en el dimensionamiento del eje.

Polea C.SLDPRT

G

Opciones... b
luacidi
dimiel

Reemplazar las propiedades de masa Recalcular

LIDW]
Incluir sélicdos/componentes ocultos

[ crear operacion de centro de masa

[[] Mostrar masa de cordan de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado -

Propiedadles de masa de Polea C

Configuracién: Predeterminado

Sistema de coordenadas: - predeterminado -
Densidad = 2700.000000 kilogramos por metro ciibica

Masa = 0.562791 kilogramos

Wolumen = 0.000208 metros clbicos

Area de superficie = 0.039877 metros cuadrados

Masa y volumen obtenido por el Software SolidWorks para
la obtencion del peso (carga axial).
Fuente: Autor.

Figura 46:
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R1 =Fr=116,5N
Masa de los elementos calculado a través de SolidWorks:

e Masa de la polea de 280 mm es de 2,83 kg.
e Masa de la polea de 90 mm es de 0,64 kg.
e Masa del eje de 1,02 kg.

Asumiendo un peso total de:
m
W =Fa=(2834+0,64+1,02)kg * 9,85—2 = 44,002 N

Por tanto:

FoxF, 13%44N _
C,  655kN

0,09

De acuerdo a las condiciones de SKF mostradas en la Figura 17, se tiene que:

Fq
—_->
F e

T

1165 N > 0,1517

0,377 > 0,1517
Por tanto, se tiene que al interpolar Xy Y:

P = XFr+YFa = 0,46 (116,5N) + 1,9(44 N) = 137,19 N
De la Figura 20 se obtiene la vida especifica de los diferentes tipos de maquina para la cual se

elige las maquinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades.
Vida especificada (horas de funcionamiento) = 25000 horas
Ahora se calcula la vida nominal béasica del rodamiento propuesto (YAR 204-2RF/HV,
especificaciones en el Anexo 11):

3

P < 10,8 kN ) — 13635671 h > 25000 h
10h —\ 60 x598,8/\0,137 kN

Este rodamiento se nota que esta sobredimensionado, pero aumentar el didmetro incrementaria

el coste de la chumacera, por lo tanto, se mantiene.
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Por ultimo, se calcula la carga minima, esto asegura del fallo por derrape, segun la Figura 17:
E., =0,01C =0,01(10,8 kN) = 0,108kN < 0,137 kN

Esto hace que no falle por derrape, por lo tanto, se elige el rodamiento y base o soporte para el

mismo, estos se muestran en la Figura 47:

e Diametro del eje es de 20 mm para la seccion de las chumaceras.
e Designacién del rodamiento: YAR 204-2RF/HV.
e Designacion del soporte FY 504 M.

Figura 47: Imagen referencial del soporte para el rodamiento.
Fuente: Rodabau (s.f.).

6.4.3. Disefio del segundo eje (eje 2).

Para disefar este eje se repite el procedimiento del eje 1, donde la longitud aproximada que se

obtiene del modelado 3D.

) ) Polea 4
Brugiidor Rodamiento Rodamiento
1 2
= ] ”
| | | I
300 mm: T 100 mm T 65 mm

Figura 48: Eje 2 con medidas tentativas.
Fuente: Autor.

La polea 4 es una polea conducida por la polea 3, transmitiendo la potencia de 750 W del motor

en caso de no haber pérdidas, con una velocidad angular de 171,1 rpm.

_ Potencia _ 750 W — 41858 N
troteat = yoiocidad angular 17,918 rad/s |
Torque 2%41,858N.m
= 2653 N

Ft = =
3=* 7 Didmetro/2 0,315m
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Con el didmetro maximo de cilindro que puede bruiiir la maquina (125 mm) se calcula la fuerza

en el brufiidor:

Ft _ Torque _ 2*x41,858 N.m
brubidor = piametro/2 ~ 0,125m

=669,72N = 670N

Para trazar el diagrama de cargas flectoras se calculd antes las fuerzas tangenciales y ahora se
distribuyen en el siguiente diagrama para calcular las reacciones debido a los apoyos, es decir,

rodamientos:

Figura 49: Diagrama de componentes de las fuerzas F1y F2.
Fuente: Autor.

e Enlapoleaden X:
F2 =663N
F1=3316N
Por lo tanto, se tiene:
E, = —F1 % cos(B) — F2 * cos(B)
E, = —331,6 * cos(8) — 66,3 * cos(8) = —394 N

e El bruiidor en X:
Ee. = Ftprusiidor = —670 N

Para determinar las reacciones R1 y R2 en X que son correspondientes a los rodamientos o

cojinetes se utiliza sumatoria de fuerzas y sumatoria de momentos.
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R1

100 mm;T—GS mm—-=

300 mm:-

670 N R2 394N

v v

Figura 50: Diagrama de reacciones en X.
Fuente: Autor.

Mediante este diagrama se obtienen las reacciones:

ZMRl :0

670(0,3 m) — R2(0,1) — 394N (0,165m) = 0

R2 = 13599 N

Y F=0

—670N + R1 —1359,9N — 394N =0
R1 = 24239 N

Por el método de las secciones se calcula la fuerza cortante y momento flector.

Enlaseccibn0m <x <0,3m

670 N

V=—-670N
M =—-670x N,m

Enlaseccion 0,3m<x<04m

X
A

24239N

300 mm——— =

670 N
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V = —670N + 2423,9N = 1753,9N
M = —670N(x) + 24239N(x — 0,3m) = 1753,9x — 727,17N.m

Enlaseccion 0,4 m < x < 0,465 m

»

A

24239 N

300 mm———==——100 mm4—|

e

670 N 13599N

V =—670N + 2423,9N — 1359,9N = 394 N

M = —670N(x) + 24239N(x — 0,3m) — 1359,9N(x — 0,4m) = 394x — 183,21N.m

Tabla 18: Momentos flectores en cada punto donde actlla una carga.

Distancia[m]  V [N]

0 670 0
0=X=0.3 0.3 2670 201
0.3 1753.9 201
0,3=X<0.4 0.4 1753.9 25,61
0.4 394 25,61
0,4<X<0,465 0,465 304 0

Fuente: Autor

A continuacion, las graficas del momento flector y la fuerza cortante en X.

Fuerza Cortante
2000

1753.9 1753.9
1500

1000

394
394

500

500 -670

-1000

Figura 51: Diagrama de fuerza cortante.
Fuente: Autor.
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Momento Flector

0.2 0.3

-50

-100

-150

-200

-201

-250

Figura 52: Diagrama de momento flector.
Fuente: Autor

e Enlapoleadeny:

F, = —331,6 * sin(8) + 66,32 * sin (8) = —36,9 N

e El brudiidoren Y:
Fy = Ftprusidor = —670 N

Para determinar las reacciones R1y R2 en Y:

R1

300 mm 100 mm 65 mm—=

670 N R2

369N

Figura 53: Diagrama de reaccionesen Y.
Fuente: Autor.

ZMRI :O

670(0,3m) — R2 * (0,1m) — 36,9N(0,165m) = 0

R2 = 1949,12N

ZFzO

—670 + R1 —1949,12N — 369N =0
R1 = 2656,02 N
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Para trazar los diagramas de fuerza cortante y momento flector se usa el metodo de secciones.

Enlaseccibn0m <x <0,3m

L

670 N

V=670N
M =670x N.m

Enlaseccion 0,3 m<x<04m

X
A

2656.02 N

300 mm

e

670 N

V =—670 N + 2656,02 N = 1986,02 N
M = —670N(x) + 2656,02N(x — 0,3m) = 1986,02x — 796,8 N.m

Enlaseccion 0,4 m < x < 0,465m

-

A

2656.02 N

300 mm 100 m.m—j

“u

670 N 194912 N

v

V = —670N + 2656,02 N — 1949,12 N = 36,9N
M = —670N(x) + 2656,02N(x — 0,3m) — 1949,12N(x — 0,4) = 36,9x — 17,1 N.m

Se determina el momento flector y la fuerza cortante en los extremos de cada tramo o seccion.
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Tabla 19: Momentos flectores en cada punto donde actla una carga.

Distancia[m] ~ V [N] M [N.m]
0 -670 0
0<X<0,3
03 -670 -201
03 1986,02 -201
0,3<X<0,4
04 1986,02 -2,398
04<X<0.465 04 36,9 -2,398
T 0,465 36,9 0

Fuente: Autor

A continuacion, las gréaficas del momento flector y la fuerza cortante en Y.

Fuerza Cortante
2500

2000 1986.02 1986.02
1500
1000
36.9
500 36.9
o —4

0 00 01 0.2 oz 0.4 055
-500

[N 670

-1000

Figura 54: Diagrama de fuerza cortante.
Fuente: Autor.

Momento Flector

50

-201

-250

Figura 55: Diagrama de momento flector.
Fuente: Autor

Para el calculo del didmetro del eje, se tiene que existen dos puntos maximos de momento

flector en los planos Xy Y:

e A 0,3 m medido desde el extremo izquierdo (x = 0,3 m):

M max = +/(201N.m)2 + (201 N.m)2 = 284,2 N.m

e A 0,4 m medido desde el extremo izquierdo (x = 0,4 m):
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My max = v/ (25,6N.m)? + (2,4N.m)2 = 25,7 N.m

El eje esta completamente sometido a torsion, por lo tanto, se describe el momento torsor en

las siguientes Figuras:

=] 1 1

300 mm T 100 mm T

Figura 56: Diagrama de cargas torsoras.
Fuente: Autor

v 41.9 N.m >

65 mum

Momento Torsor

45

[ ]
L ]

40
35
30
25
20
15
10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 57: Diagrama de momentos torsores.
Fuente: Autor.

Después de esto se puede concluir que:
e A 0,3 m se tiene un valor maximo de 284,2 N.m de momento flector y el momento

torsor de 41,85 N.m que se aplica a todo el eje, por lo tanto, se calcul6 por esfuerzos

combinados.

_ 16+ J(284,2 N.m)? + (41,85 N.m)2

B 7T * 58,75 N2>|<1O6
mm

D = 0,0292mm = 30 mm

6.4.3.1. Estimacién de concentrador de tensiones.

En el punto a 0,3 m se tiene una polea y debido a que se encontrara montada mediante chaveta

y chavetero se producira un fenémeno llamado concentrador de tensiones:
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_ 3|16 J(1,6 284,2 N.m)2 + (1,3 * 41,9 N.m)?
= N
mm

= 0,034m

7T * 58,75 > * 106

D = 34mm
A fin de escalonarlo se elige el eje normalizado de 1 % in (44,5 mm) de la Tabla 17.

6.4.3.2. Disefio de chaveta para el eje 2.

Similar al procedimiento para el eje 1 se tiene que el ancho y alto de la chaveta es de 10 mm y
8 mm respectivamente, siendo el didmetro propuesto de 35 mm, asumiendo que se trabaja con

el mismo material acero SAE 1020:
Por compresion segun la ecuacién 26:
4T = N 4 (41,85N.m) * 3

L = =
SyxDxH g Nz
mm

= 0,00915 mm

* 106 % 0,035m * 0,008m

Por tanto, se elige que la chaveta tenga una longitud de 10 mm.

6.4.3.3. Seleccion de rodamientos del eje 2.

La seleccion de los rodamientos del eje 2 es similar al eje 1, solo cambian algunas variables

como:

e Cargaradial Fr = 2656 N
e Masa de la polea de 315 mm es de 3,45 kg
e Masa del eje de 40 mm es de 1,87 kg.

Asumiendo un peso total de:
m
W =Fa = (3,45 + 1,87)kg * 9,85—2 =52,136 N

Por tanto:

FoxF, 14%52N
C,  19kN

= 0,0383

De acuerdo a las condiciones de SKF mostradas en la Figura 17, se tiene que:
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0,0195 < 0,0646
Por tanto, se tiene que:

P =F =2656N
De la Figura 20 se obtiene la vida especifica de los diferentes tipos de maquina para la cual se

elige las maquinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades.
Vida especificada (horas de funcionamiento) = 25000 horas
Ahora se calcula la vida nominal basica del rodamiento propuesto (YAR 208-2RF/HV,

especificaciones en el Anexo 11):

3

Liop = 10° <24'7 kN) = 78036,05 h > 25000 h
1O T\60 171 )\ 2,66 KN/ ’

Por ultimo, se elige la base o soporte para el mismo, estos se muestran en la Figura 58:

e Designacién del rodamiento: YAR 208-2RF/HV.
e Designacidn del soporte FYJ 508.

Figura 58: Imagen referencial del soporte para el rodamiento.
Fuente: Rodabau (s.f.).

6.5. Disefio del eje de sostén para el sistema rotacional.

El eje se conoce que es acero, por lo tanto, se asume que es AISI 4340 (705) y para el célculo
se propone un factor de seguridad de N= 2,0.

o _ 1000N /mm?

Oap = 5 = 5 = 500N /mm?
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Figura 59: Disefio del eje de soporte para el sistema rotacional.
Fuente: Autor.

La fuerza ejercida es la suma de los pesos de cada componente:

e Masa de la polea de 280 mm es de 2,83 kg.
e Masa de la polea de 90 mm es de 0,64 kg.
e Masadel eje 1 es de 1,02 kg.

e Masa de la polea de 315 mm es de 3,45 kg
e Masa del eje 2 es de 1,87 kg.

e Masa del motor es de 24kg.

e Masa de la estructura 28,67 kg.

e Masa de la criba 25,62 kg.

Sumando se obtiene un peso total de:
m
W =(2,83+0,64+1,02+ 3,45+ 1,87 + 24 + 28,67 + 25,62)kg * 9,85—2

W = 863,38 N
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El momento flector se calcula asumiendo que el eje se encuentra apoyado en los extremos con
la siguiente ecuacion:

F+l 86338Nx1395m

M =
max 4 4

=301,L1N.m

Por lo tanto, el diametro resulta:

332 % Mgy 5| 32%301,1N.m
D > = N =0,0183m = 18,3 mm
Tt * Oap T % 500 * 106

mm?2

Esto quiere decir que el eje que se planea reutilizar para sostener el sistema rotacional cumple
con el diametro requerido.
6.6.  Calculo del espesor de la base del sistema rotacional.

Esfuerzo admisible de compresion o aplastamiento.

250 MPa
Ogp = — = 62,5 MPa
F 612,3 N

=e>l<d=e>l<0,025m

Op

612,3 N

— < 625MP
e>|<0,025m_6 > MPa

g 6123 N
® =525 Pa* 105 % 0,025m

=391%10"°m = 0,0391 mm
La expresion anterior indica que el espesor debe ser mayor a 0,04 mm, pero por la
disponibilidad de material se usa una plancha de 8 mm.

6.7. Disefno del sistema alternativo.
6.7.1. Geometria del sistema alternativo.

En la Figura 60 y Figura 61 se muestran las distancias de trabajo del cilindro:
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Figura 60: Calculo del tamafio del cilindro neumatico en el punto superior.
Fuente: Autor.

Carrera de 0,21

0,525 m

Figura 61: Calculo del tamafio del cilindro neumatico en el punto inferior.
Fuente: Autor.

6.7.2. Fuerza del cilindro en estado estético.

La fuerza que debe suministrar el cilindro (Fc) estd calculada mediante sumatoria de torques

en el siguiente sistema de equilibrio.
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i 0,212m

B 0,47 m

Figura 62: Andlisis del sistema de equilibrio del sistema rotacional sobre el pivote.
Fuente: Autor.

Donde:

W,: Peso del motor.

W,: Peso de polea 2 + Peso de polea 3 + Peso de eje 1 + Peso de chumaceras.
Ws: Peso de polea 4 + Peso de eje 2 + Peso de chumaceras + Peso de bruiidor.
W5: Peso de base del sistema rotacional.

Debido a que el sistema se encuentra en equilibrio se tiene:

Zr Ot=0

W;(0,29m) — W,(0,084m)—W5(0,47m) — W,(0,212m)+F.(0,212m) = 0

(24 % 9.8)(0,29) — (4,77 = 9.8)(0,084) — (10,52 * 9.8)(0,47m) — (26,2
*9.8)(0,212m)+F.(0,212m) = 0

F.(0,212m) = 38,19 N.m

F. = 180,14 N
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6.7.3. Fuerza del cilindro en estado dinamico.

Pivote
Polea Polea ,
Polea 4
Motor
029m
Y
my

Brufiidor

Figura 63: Analisis del sistema dinamico del cilindro.
Fuente: Autor.

Sumatoria de inercias:

ZI =my *12 + My x1% + My k132 + my * 1,2
z I = m;(0,29m)? + m,(0,084m)?+m3(0,47m)? + m,(0,212m)?

Zl = 24(0,29m)? + 4,77(0,084m)? + 10,52(0,47m)? + 2,54 = 6,9 kg * m?

Segundo se calcula la aceleracién angular, pero primero la velocidad.

_1/_0,267_1257‘ad_119
PTRT 0212 YTy T ooTPm

El tiempo para recorrer la camisa:

0,21
tsubir = m = 0,79 S

El tiempo en que alcanza la méxima velocidad angular es a la mitad de la carrera, entonces
seria de 0,395 s.
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wWr — & w
a:—f 0=—f
t t

_ 1,25 rad/s

— 2
a = 03955 = 3,16 rad/s

Por ultimo, se obtiene el torque resultante:
Z TO%= Zl xa = (69 kg*m?)(3,16 rad/s?*) = 21,8 N.m

El torque para mover el sistema es de 22,43 N.m, este debe ser aplicado la fuerza del cilindro.
T=F,*R

21,8 NNm =F, x0,212m

F., = 102,84 N

La fuerza total que debe aplicar el cilindro sera:

Fiotal = Fuerza en equilibro + Fuerza para acelerar + fuerza del mecanizado

Fiota] = 180,14 N + 102,84 N + 8189 N = 1101,9 N

6.7.4. Seleccién del cilindro neumatico y sensores.

Como propuesta se tiene el modelo de cilindro DSBC 50 125 D3 PPVA N3 de la marca Festo,

este tiene las siguientes especificaciones:

Tabla 20: Especificaciones técnicas del cilindro neumatico.
Presion de funcionamiento 0,04 MPa ... 1,2 MPa

Modo de funcionamiento Doble efecto

Carrera 125 mm

Diametro del cilindro 50 mm

Rosca del vastago M16x1,5
Conforme a norma ISO 15552

Fuerza tedrica con 6 bar, retorno 990 N

Fuerza tedrica con 6 bar, avance 1178 N
Fuente: Autor
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Figura 64: Cilindro normalizado DSBC 50 125 D3 PPVA N3.
Fuente: Festo (n.d).

Por medio de la ecuacion 28 se calcula presion requerida para realizar el movimiento

oscilatorio:

FretrOCeSO 1101!9 N .
Paire1 == 7 = —rEommz = »61 bar = 8L4 psi

40 40

Para saber el consumo del aire se utiliza la ecuacion 29.

0,987 + 5,6 bar m*50% % 125 mm 38 1245 dm?
* * = _
0,087 4000000 cem > nin

q=2*

m3
=747 2
q 7

Se calculé la velocidad para asegurar si esta en el intervalo de 0,1 a 1,5 m/s.

v 0,987 + 5,6 bar 125 mm * 38 cpm
L L, = *
piston 0,987 100

dm
=317——=10,53m/s
min
Volumen del acumulador segin Kaeser (2016):
m3
7,47 T * (0,5 - 0,52)

79 ciclos
hora de carga y descarga

Vo = = 0.038 m3 = 10 gal

* 0.689 bar

Los valores de 0,5 es el diferencial de presion del compresor y de 72 ciclos/ hora, son utilizados
ya que es regular en compresores de hasta 25 hp. Para estos requerimientos se selecciond el
compresor de aire de la marca Campbell Hausfeld de 60 galones, este cuenta con un alto flujo
de 10,2 CFM (pie cubico sobre minuto) de 10 a 90 PSI para alimentar un gran namero de

equipos neumaticos, el motor de este compresor es de 3,7 HP con conexion a 220 V.
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CAMPBELL
HAUSFELD.

Figura 65: Compresor de aire de la marca Campbell Hausfeld.
Fuente: Festo (n.d).

Los acoples mecanicos del cilindro neumatico seran los ofertados por la misma marca tal como

se muestra en la Tabla 22.

Tabla 21: Accesorios para cilindro neumatico.
Accesorios Modelo Referencia

0%y e N0l EN SGS-M16X1,5 @@
Horquilla SG-M16X1,5 %

Brida basculante SNCB-50

Brida basculante SNCS-50

Fuente: Autor

6.7.5. Calculo del pivote.

El pivote esta sometido al esfuerzo de flexion causado por el peso del sistema rotacional y un

esfuerzo torsional provocado por la aceleracidn angular del movimiento oscilante.
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Figura 66: Esfuerzos aplicados al sistema de accionamiento sobre el pivote.

Fuente: Autor.

Caballete

Detalle d e pivote
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/
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Figura 67: Detalle del eje que sirve de pivote para el sistema rotacional.

Fuente: Autor.
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Se tiene el peso de los elementos que componen el sistema rotacional:

W = (Masa de polea 2 + Masa de polea 3 + Masa de eje 1 + Masa de polea 4

+ Masa de eje 2 + Masa de motor

m
+ Masa de la base del sistema rotacional)kg * 9,8 )

m
W =(283+0,64+1,02+ 3,45+ 1,87 + 24 + 28,67)kg * 9,85—2 =612,3N

Este peso esta repartido en dos puntos del eje:

R1

28 mm

28 mm-=

306 N

306 N

El estar en simetria las reacciones y las fuerzas de los pesos, estas son iguales:

R1=R2=306N

306 N

306 N

=28 mm

28 mm-—=

306 N

v

306 N

Por secciones se tiene que:

Enlaseccion 0m < x < 0,028 m

Xt

306 N
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V=-306N
M = -306xN.m

En laseccién 0,028 m < x < 0,167 m

306 N

=28 mm

306 N

V=-306 N+306 N=0N
M = —306(x) + 306N(x — 0,028m) = —8,6 N.m

En laseccién 0,167 m < x < 0,195m

306 N 306 N

=28 mm 139 mm

O

306 N

V=-306N+306 N+ 306 N =306N
M = —306N(x) + 306N (x — 0,028m) + 306(x — 0,167) = 306x — 59,67N.m

Se determina el momento flector y la fuerza cortante en los extremos de cada tramo o seccion.

Tabla 22: Momentos flectores en cada punto donde actlla una carga.

Distancia [m] VNl
o . Y
0.028<X<0.167 8:22? 8 Iﬁjg
0.167<X<0.195 S0t o o0

Fuente: Autor
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A continuacion, las graficas del momento flector:

Fuerza Cortante
400

306 306
300 *—
200
100
00 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-100

-200

-300 &——— 306
-306
-400

Figura 68: Diagrama de fuerza cortante.
Fuente: Autor.

Momento Flector

0.0
10 0.05 01 0.15 0.2 0.25
-2.0
-3.0
-4.0
-5.0
-6.0
-7.0
-8.0
,gv.g, T8 6

-9.0

-10.0

Figura 69: Diagrama de momento flector.
Fuente: Autor

Se tiene que el momento flector es de 8,6 N.m y d la seccién 6.7.3 se conoce que el movimiento

torsional es 21,8 N.m, por lo tanto, por esfuerzos combinado se conoce que el eje es:

_ 16+ J(1,6 8,6 N.m)2 + (1,3 * 21,8 N.m)?

= N = 0,01398m
T * 58,75 > * 106
mm
6.7.5.1. Calculo de chaveta del pivote.
Por compresion segun la ecuacion 26:
4T * N 4 (21,8 N.m) * 3
= S DA = N =0,01779 mm
y*Ex 196 %106 % 0,015m * 0,005m

mm?

Por tanto, se elige que la chaveta tenga una longitud de 18 mm como minimo.
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6.7.5.2. Seleccion de rodamientos.

La seleccion de los rodamientos es similar al de los ejes, solo cambian algunas variables como:

e Cargaradial Fr =612 N

Por tanto:

FoxF, 14%x0N —o
C, 0,612kN

Entonces se tiene que:

P=E =612N
De la Figura 20 se obtiene la vida especifica de los diferentes tipos de maquina para la cual se

elige las maquinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades.
Vida especificada (horas de funcionamiento) = 25000 horas

Ahora se calcula la vida nominal bésica del rodamiento propuesto 61803-2RS1:

Lioy = 10° ( 2,03 kN)3 = 50687,6 h > 25000 h
0 =\ 60x12/\0,612kN/) ’

6.8. Disefo del sistema de control.
6.8.1. Diseno del Hardware del sistema de control.

El sensor utilizado es del modelo SMT-8M-A-PS-24V-E-5,0-OE de la marca FESTO, con las

siguientes caracteristicas:

o Trifilar PNP.

e 8m de longitud del cable.

e Tiempo de conexién (< 1,3 ms).

e Tiempo de desconexion (< 1,4 ms).

e Corriente de salida maxima (100mA).

e Frecuencia de conmutacién 180 Hz.

Para su conexion Festo ofrece el siguiente esquema, donde BN-BU es la alimentacion de 24

VDC y entre BK-BU se instala la carga.
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Figura 70: Diagrama de conexion del sensor de proximidad PNP.
Fuente: Festo (n.d).

La electrovalvula es de la marca Festo en el modelo VSVA-B-D52-H-A2-1C1, esta fue
seleccionada por ser biestable, tener la capacidad para soportar el caudal de aire requerido,

ademas de utilizar una alimentacién de 24 V DC. Entre otras caracteristicas tenemos:

e Inversion del tiempo de conmutacion: 15 ms.
e Presion de operacion: 2 bar ... 10 bar.
e Potencia de bobina: 1,8 W.

La conexion para comunicar Arduino y la electrovalvula se describe en la Figura 71.

24V
®
Rled ZX Bobina electrovalvula
v Arduine If Rf @ed 1 Ibobiua
y I

Rha se Iba se colector

1

i T
= ! I

L

emisor

Figura 71: Diagrama de conexion de la salida del Arduino a la bobina de la valvula bidireccional.
Fuente: Autor.

Las hojas de datos técnicos se muestran en el Anexo 19y 20, los utilizados para la seleccion y

calculo de componentes eléctricos se presentan a continuacion:

Transistor 2N2222: en saturacion

L VCE = 0,4 V.
o VBE = 1,3 V.

* hpp = 260 (medido).
[ ] Iled = 20m4d

e (TR = 300% (relacion de transferencia de corriente).
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1. Corriente de la bobina de la electrovalvula.

Potenciapoping 1.8 W

= = 75mA
Vbobina 24V

Ipobina =

2. Resistencia en paralelo a la electrovalvula (Ried).

Se utiliza un led rojo conectado en paralelo a la bobina de la valvula bidireccional para conocer

el estado de la misma.

r_ Vivente = Viea—Ver _ 24V —18V - 04V
fed Leq 20mA

= 1,09 kQ

Se acepta una resistencia de 1 k2, de una potencia de 0,4 W como minimo.
3. Corriente de colector (lcolector).

Ieotector = Ipobina + liea = 75 mA + 20 mA = 95mA
4. Corriente de base (Ipase).

bi _ Icolector
base —

= 0,365 mA
hsg

Iyase = 0,6 mA ; se establece.

5. Resistencia para el voltaje de la base del transistor (Rpase).

R _ Vruente—VaE _ 24V — 1,3V
base Ibase 0,6 mA

= 37.8kQ

Se acepta una resistencia de 39 kQ, de una potencia de 0,013 W como minimo, luego se

recalcula la corriente de base, la misma que es la corriente en la salida del optoacoplador:

1 _ Vfuente_VBE _ 24‘ V - 1,3 V
base Rpase 39kQ

= 0,582 mA

6. Corriente en la entrada del optoacoplador (If).

Ibase
I =——%100% = 0,194 mA
r=crg *109% m

7. Resistencia en la entrada del optoacoplador (Ry).

Varduino_Vledopto 5V-1Vv
Rpase = = = 20,617kQ
base I 0,194 mA
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Se acepta una resistencia de 22 kQ y se recalcula la corriente en la entrada del optoacoplador:

SV—-1V
22 kQ

Varduino_VledOPtO - = 0,181 mA

I, =
! Rbase

Seguidamente se probo el circuito en el Software Proteus 8:

24V

RLED l

L3 RL1
D2 24v
1N4001

D3
LED-RED

Q1
2N2222

Figura 72: Diagrama de conexion de la salida del Arduino en PROTEUS.
Fuente: Autor.

Con esto se prueba que el circuito para controlar la bobina de la valvula funciona, ademés este

protege el sistema de control. También se utiliza el mismo Software para disefiar el circuito de

entrada (del sensor magnético a la entrada de Arduino).

=

U1
R1 5 T
L¥ KL
K E

PC81T

Figura 73: Diagrama de conexion del sensor magnético a la sefial de entrada del Arduino.
Fuente: Autor

En la Figura 74 se muestra el conjunto de los disefios previos, para el control del estado de
ciclos de brufiido de la maquina y digitalizacion de los mismos en una pantalla LCD 16x2 con

comunicacion por 12C.
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Figura 74: Diagrama electrdnico del sistema de control para la maquina brufidora.

Fuente: Autor
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6.8.2.

Programacién de ATMEGA 328 con el IDE de Arduino.

La programacién se muestra en la Figura 75 y el Anexo 21, en el Anexo 22 se muestra que la

programacion fue probada con los componentes electronicos a excepcion del sensor magnético

y la electrovalvula.

Codigo_Brunidora

A

() {
gin():

, INPUT);:

(Men, INPUT):
(PRRADA, TNPUT);:
(PRUSAR, INPUT);
(INICIO, INPUT);:
(SENA, INEUT);
(SENB, INFUT):
(ELECTROA, CUTPUT);
(ELECTROB, GUTPUT);

//Serial.begin (9600);
}
void loop() {

ACT = millis ():

PULSADORES () ;

Interfaz ():

condiciones ():
}

veid PULSADORES () {
if (ACT - BENT >= PER) {

if (digitalRead (Mas) == LOW) {
if (EST == LOW & digitalRead (Mas) == HIGH) {
CICLOS ++;
if (CICLOS >= 100) {
CICLOS = 100;

}
EST = 1;

Fuente: Autor.

6.9.  Analisis financiero para construccién de brufidora.

6.9.1. Costos directos.

En estos se involucran todos los gastos directamente relacionados con la construccion, es decir,

circuito de control, circuito de fuerza, estructura metalica, etc.

Tabla 23: Especificaciones de los costos en el circuito de control.
Costo del circuito de control

Concepto NUmero $/unidad

Fuente de poder 24 V/5A 1 $ 1799 | $ 17,99
Fuente de poder 5 V/1A 1 $ 499 $ 4,99
Sensor magnético SMT-8M-A-PS-24V-E-5,0-OE 2 $ 2500|% 50,00
Optoacopladores PC817, transistores 2N2222 y resistencias 4 $ 200|%$ 8,00
Arduino UNO 1 $ 1500|$ 15,00
Electrovalvula VSVA-B-D52-H-A2-1C1 1 $ 6500(% 65,00
Pulsador electronico 5 $ 100 $ 5,00
Pulsador eléctrico 2 $ 300|% 6,00
Pantalla LCD de 16x2 con 12C 1 $ 750 % 7,50

Costo total $ 179,48

Fuente: Autor.
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Tabla 24: Especificaciones de los costos en el circuito de fuerza.
Costo del circuito de fuerza

Concepto Ndmero ‘ $/unidad

Motor eléctrico FRAME 90S WEG 1 $238,90 |$ 238,90
Contactor de dos polos 10A 1 $ 1280 |$ 1280
Breaker riel DIN 2 polos 10A 1 $ 855 |$ 8,55
Disyuntor diferencial 2 polos 10A 1 $ 1755 |$ 1755
Compresor
3,7HP
10.2 CFM 1 $630,00 |$ 630,00
135 PSI max
Cilindro neumético 1 $120,00 |$ 120,00
Vélvulas reguladoras de caudal 2 $ 1175 |$ 2350
Cable conductor 12 AWG 1 $ 2400 |$ 24,00
Bogquillas de engrase rectas 2 $ 500 |$ 10,00

Costo total $1,085,30

Fuente: Autor.

Tabla 25: Costo para construccion de la maquina brufiidora.
Costo para construccion de la maquina brufidora

Concepto Numero $/unidad

Plancha de acero ASTM A36 de 5 mm (1,22x 2,44 m) 1 $17528 |$ 175,28
Eje de acero AISI1 1018 de 1 in 1 $ 68,00 |$ 68,00
Perfil rectangular de 90 x 50 mm 1 $278,00 |$ 278,00
Poleas de 90,95, 280 y 315 mm 1 $105,00 |$ 105,00
Eje de acero AISI 304 de 2 in 2 $ 32,00 |$ 64,00
Pernos con arandelas y tuercas 20 $ 150 |$ 30,00
Correas A52 % y A57 2 $ 15,00 |$ 30,00
Chumaceras con rodamiento SKF
YAR 204-2RF/HV y YAR 208-2RF/HV 4 | %1400 1% 5600

Costo total $ 806,28

Fuente: Autor.

6.9.2. Costos indirectos.

Estos son los costos con los que se lleva a cabo una construccion, estos engloban imprevistos,
transporte de maquinarias o adquisicion de productos, equipo de mecanizado entre otros.

Tabla 26: Costo de mano de obra.
Costo de mano de obra

Concepto Costo horario ‘ Horas Costo total

Ingeniero eléctrico $ 4,08 30,00 | $ 122,40
Fierrero $ 3,66 80,00 | $ 292,80
Técnico electromecanico $ 3,66 80,00 | $ 292,80
Maestro soldador $ 3,66 1000 | $ 36,60
Maestro tornero y fresador $ 3,66 16,00 | $ 58,56

Costo total $ 803,16

Fuente: Autor.

89



Tabla 27: Costo de equipos y herramientas.
Costo de equipos y herramientas

Concepto Costo horario Horas Costo total
Méquina fresadora $10,00 500 | $ 50,00
Torno mecanico $10,00 6,00 | $ 60,00
Soldadora eléctrica $ 4,35 8,00 | $ 3480
Taladro de banco $ 2,00 10,00 | $ 20,00
Amoladora $ 1,50 200 | $ 3,00
Machuelo $ 0,60 400 | $ 2,40
Cortadora de plasma $ 2,50 200 | $ 5,00

Costo total $ 175,20

Fuente: Autor.

6.9.3. Costos para la posible construccion de la maquina.

Tabla 28: Resumen del posible costo de la construccién de la maquina.
Costos Descripcion Costo total

Costo del circuito de control $ 179.48
Directos | Costo del circuito de fuerza $1085,30
Costo para construccion de la maquina brufiidora $ 806,28

Mano de obra $ 803,16
Costo de equipos $ 175,20
Transporte $ 30,00
$
$

Indirectos

Imprevistos (10% del costo de materiales) 207,11

Costo para la construccion de la maquina 3286,53
Fuente: Autor.

Este analisis muestra que al construir el disefio de la maquina brufiidora conllevaria TRES MIL
DOSCIENTOS OCHENTA'Y SEIS CON 53/100 dolares de los Estados Unidos de Ameérica.

6.10. Prototipado.

El prototipado inicia con el disefio de la mé&quina brufiidora en una herramienta CAD 3D, para
eso se empled el software SolidWorks como se puede apreciar en la Figura 76.

o BE¢ @EmE.

MneB0an

Figura 76: Disefio 3D de la maquina en el software SolidWorks.
Fuente: Autor.
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Al finalizar el modelado 3D se procedi6 a exportar los archivos en formatos “.stl”, el cual sirva
para poder abrir en los Slicers de impresion 3D, el software utilizado para generar el codigo G

que lee la impresora 3D fue Simplify 3D, debido a la posible variabilidad de pardmetros de
relleno, velocidad, soportes, etc.
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Figura 77: Slicer Simply 3D para generar cddigo G.
Fuente: Autor.

Para mas detalle del desarrollo del prototipado se realizé un video que esta publicado en la
plataforma YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=W1nMycyYiHA
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7. DISCUSION.

En el presente proyecto de investigacion se disefia un sistema electromecanico para el
accionamiento de una brufiidora de cilindros, con el fin de evitar el movimiento monétono que
realiza el operario al mecanizar, también permite mayor productividad al taller y la obtencion

de un acabado homogéneo en todos los cilindros.

Para establecer los pardmetros de operacion de la méaquina se analizo los requerimientos del
taller Castro; datos de fabricantes de brufiidoras como SUNNEN, COMEC y FAMA; datos de
fabricantes de cilindros como Kolbenshmidt (2014) y literatura especializada, de esta Gltima se
tiene que Ginay y Korkmaz (2017) indican que el factor mas influyente para la rugosidad del
cilindro es el tamafio del grano (81,04%) y seguido la velocidad rotacional (16,77%), sin
embrago, las velocidades son necesarias para eliminar los errores de geometria y mejorar la
topografia en la pieza de mecanizado. Al seleccionar las velocidades, el factor que valida estas
velocidades es el angulo de brufiido y Kapoor, (2014) encuentra que un angulo adecuado es
entre 15°y 22°, por lo tanto, en la Tabla 11 se muestra el cumplimiento de este requerimiento,
sin tener que variar las velocidades de 170 rpm para el movimiento rotacional y 16 m/min para

el movimiento oscilatorio.

El disefio del accionamiento esta provisto de tres sistemas; rotacional, axial u oscilatorio y de
control. El rotacional esta constituido por el elemento motriz, el cual es un motor eléctrico de
C.A. que transmite potencia a través de poleas de sincronismo hacia el brufiidor, los
componentes que conllevan estd transmision estan alojados en una base metalica. Cada
elemento esta disefiado por literatura reconocida y/o normativa. El sistema axial tiene como
medio de accionamiento un cilindro neumatico de la marca FESTO, el disefio de este sistema
se baso en uno ya existente que pertenece a la maquina brufiidora RUGO 600. Por ultimo, el
sistema de control utiliza Arduino para la adquisicion y entrega de datos al sistema rotacional
y oscilante, esta disefiado con componentes que aislan el ruido eléctrico entre el circuito de

mando y fuerza.

Con respecto a los costos que implica construir el sistema electromecanico se determind que
no superan el valor que la Rectificadora puede proporcionar, por lo tanto, la implementacion y

construccién de dicho sistema se vuelve viable.

La impresion 3D ayud6 mediante la observacion directa a corregir partes del disefio durante el
desarrollo de la investigacion, ademas de probar su funcionalidad dinamica.
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8. CONCLUSIONES.

Se recopil6 bibliografia relacionada con los pardmetros de funcionamiento de una
maquina brufiidora, ademas de su influencia en la calidad topogréafica del cilindro de
motor, siendo estas el tamafio del grano (81,04 %) y la velocidad rotacional del brufidor
(16,77 %). También, se logré cumplir con angulos de rayadura (15°y 22°) en la mayoria
de los casos de diametros de cilindros.

El sistema rotacional se baso en la metodologia de la norma BS 3790:2006 para la
geometria de la transmision de correas, y para la seleccion de la correa se aplicé el
método de OPTIBELT (2007). Por otro lado, el disefio de los elementos como ejes 0
chavetas que son sometidos a esfuerzos se realizé de acuerdo a los métodos de célculo
de (Mott, 2002), (Budynas, 2008) y (N. Larburu, 1981). El accionamiento alternativo
se disefid con un cilindro neumatico, por la velocidad de inversion de sentido, segun la
literatura. Este sistema es simil al de la brufiidora comercial RUGO 600. El sistema de
control utiliza Arduino para el mando de los ciclos de brufiido, a este se acopla una
placa electronica con optoacopladores que aislan del ruido eléctrico y las corrientes
inversas del circuito de fuerza.

El precio para la construccion del sistema de accionamiento se baso en criterios como
costos directos e indirectos, resultando un valor de 3286,53 $, al ser el limite que
proporcionaria el taller de 5000$ es viable econdmicamente.

A través de la impresion 3D del sistema de accionamiento se utilizd el método de
observacién directa para corregir errores de los componentes, especificamente en el
sistema rotacional, al concluir la etapa de disefio se contempla la simulacién exitosa de

la cinematica del prototipo.
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RECOMENDACIONES.

En caso de implementar el sistema electromecanico en la brufiidora se recomienda usar
los refrigerantes SHO-500, MB-30, MB-40 o el LT9X ya que estos son usados por
SUNNEN.

Se recomienda a los operarios de la maquina brufiidora utilizar diferentes tipos de
granos para aumentar la calidad superficial del cilindro de motor, comenzando con un
brufiido en bruto de 220 en el tamafo de grano.

La informacién referente al brufiido es escasa en el idioma espafiol, por lo que se
recomienda buscar en idiomas como inglés para abundar en el tema de este tipo de
mecanizado.

Es recomendable utilizar el brazo seleccionado de la herramienta de brufiido debido a
su forma, esto ayuda a no colisionar con los bordes del cilindro del motor.

Realizar mantenimiento al sistema neumatico periddicamente para evitar dafios al

cilindro.
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11. ANEXOS

Anexo 1: Entrevista a Alberto Cabrera

driversidas
Nachonzd
delom,

| g v @u

Loja, 14 de octubre del 2020

Estimado:

M})mb (phppme Thﬂ&a&z&] de la rectificadora Castro.

La presente encuesta tiene como objetivo obtener informacién acerca de la maquina
brufiidora de cilindros con la que cuentan actualmente, esta informacién recopilada serd
utilizada para finés académicos, especificainente en el desarrollo del proyecte: “Disefio de un
sistema electromecanico para el accionamiento de una brufiidora de cilindros, ubicada en |a
Rectificadora Castro de Ja ciudad de Loja”.

De la manera mas comedida le pido se digne contestar fas siguientes interrogantes.

1. ¢éTipos de blogues {en “v” o en “linea”} y cantidad de cilindros con {0s que opera la
maquina bruflidora?

Vo oo, Vhots Buludr s bt ok

2. ¢Cuates el recorrido maximo de la brufiidora?

....__..J)LPM(E_M.,UM?_M.&.MX

3. ¢Utilizan el mismo brufidor para todo el proceso de brufiido?

4. ¢Qué granulacion usan en el brufidor?

no. M hake

5. ¢Conoce las especificaciones del brufiidor?, ejemplo: modelo y didgmetro min y max.

10,19 by ;Tifﬁ ba it

6. {Cudl es la profundidad por pasada, es decir cudnto se reduce por pasada o ciclo?

Dopeds v 90 Sl gl

AFED Haw

W Eber Chambergo
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7. ¢Realizan pruebas para el cilindro luego del brufiido?, ejemplo: ovalizacion y conicidad.

nlﬂh (ll‘)'l qmula«m

8. ¢Qué refrigerante utilizan en el proceso?

LAY MJ)Q

9. ¢Qué voltaje utiliza la maquina, 220v 0 110 v?

Q0wlfier

Iohee

Eber Chambergo
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Anexo 2: Datos del brufiidor actual.

Portable Hones & Accessories

So that we may better serve all of our customers, Sunnen has consolidated our Please be assured, only the part number has changed. The part you order is the
parts numbering system. This allows us to offer the highest quality tooling and abra- same quality Sunnen part that you have come to depend on for the industry stan-
sives at the lowest possible price. This catalog has both the "old" numbers and the dard engine building honing equipment

new numbers, so that you can make the transition.

Stone Sets for Sunnen Portable Cylinder Hones

For Uss in okl Hew ok !New okl ! Nows o iNew Stone
Cylinder |piameter Range Roughing! Roughing | Finishing ! Finishing | Macl. Fiish | Mecl. Finish | Fine Finish} Fine Finish|Extra Fine | Polishing Length
Hona 9 When Usad In | Stone Sat! Stone Set | Stone Sat ! Stone Set |Stone Set ! Stone Set | Stons Set ! Stone Set | Finish Stons | Stons Set g
Modsls | inches| mm (70 @rit) ' (70 Grit) | (150 Grit) ! (150 Grit) | (220 Grit) ! 220 Grit) | (230 Grit | (280 Grit) |Set (400 Grit)| (600 Grit) | in mm
SNMidget| 1.75-2.0] 44-51  [Cast Iron SN-100 1 S18-J17  |SN-200 is18-J45 SN-300 ES18-J55 SN-500 ES18-JES $18-J87 $18-C05* |4 102
a2 65 |t (U B (A8 e e s g i g mes ¢ jg
ardened Sleeves | JN- - 1 & - g 1 T20- =
JN 2224 |56-61 [Cast Iron ON-101 TUZ-17[UN-201 TUZZ-d85 |UN-301 1UZSS [UN-GOT TUZZ-ES  [uzzJg?  |uzz-cost |4 102
Junior Hardened Sleeves |JN-131 | UZ-J11  [JN-231  jUZ-J83 |- = JN-B3 UzZJR3  |Uz-J8s |- 4 102
i i i
420 |0 | (N1 NI (N0 NS (o s g e
ardened Sleeves | JN- | 1 = - H 1 V28-J6 s
2527 |63-70 [Cast Iron AN-115 | GZ5-J17 | AN-215 EGZS»JQS - 56251155 AN-515 EGZS«JRE G25-J87  [G25-C05 |4 102
27-41 |69-104 |Cast lron AN-100 I MZ2-J17. |AN-200 1M27-J45_[AN-300 1 M27-J55 | AN-500 1MZ7-J65 [M27-J87 | MMR3-COSH |4 102
Short C. lran Cyls. | AN-100-71 | M2Z-J12-11 [ AN -200-71 i MZ7J85- 71 | AN-300-71 | M27-J55-71| AN-500-71 | M22-JB5-1| - - 28126 M
Deutsch Dlesel Oyls.| — AN-100-F = - - - - - = » LR [
W AIr Cooled Cyls. | 1 |
AN Harley Davidson i 1 |
S Chilled Iron Liners 1 K 1
and Hardened Sleoves [AN-130 {M27-J11 [AN-230 iM27-d83 |- i- AN-630 1M27-J63 |M27-J85  MM33-CO5if 4 102
Heawy Steel - 1= AN-200A I M2Z7-A85 |- = AN-500A | MZ7-AR5 |MZ27-J87 | MM33-CO5i| 4 102
Duty 35-55 183139 |Cast Iron AN-101 }N31—J11 AN-201 2N37-J45 AN-301 EI\B?—JSS AN-501 EN37-JSS N37-J87 NN40-CO51 | ¢ 102
Short C. Iron Cyls. | AN-101-711 N37-J17-71) AN-201-71: N37-J45-71) AN-301-71 1 N87-J55-71 | AN-501-71 N37-JR5-71|— - 281261 T
Hardened Sl AN-131 | N37-J11 |AN-231  |N37-J&3 |- - AN-531  |N37-J63  |N37-J85 X
e i AN-201A | N37-Ad5 |- - AN-BOTA | NBT-ABS  [N37-J87 NG cost | ¢ 1%
4.7-15.0] 119-381 | Cast Iron AN-T06 | WAT-J17 |AN-206 (WAT-J85 [AN-306 | WAZ-J55 |AN-G06 WAT-JES |WA7-J87  [WWS1-CO5H| 4 102
] ] gardlened Sleeves [AN-136 | WAZ-J11 AmgggA :Wﬁﬁé - - Amggg‘\ :wghl W47-J85 VW\E}E%t 4 }gg
toe = - AN- 1 WAT- = 1= AN ! WW51-C05t | 4
2533 |64-84 |Ported Cylinders |- GVt |- GY25-J45 |- E— - GYZ5.J85 GY25-J85 4 102
AN 33-4.2 |84-107 |Ported Cylinders - MYZ3J15° - MY23-J45 |- = = MY32-J65 |MY33-J85 4 102
Keyway [4.0-56 [102-142 | Ported Cylinders [~ NYa0-J15° (- NY40-J45 |- - = NY40-J65 |NY40-J85 4 102
4.5-6.0 |114-152 | Ported Cylinders |- WY51-J15 |- WY51-J45 |- = - WY51-J85 4 102
Approximate Surface Cast Iron 120 = 45 - 32 132 20 8 3 - -
Finish in Hardened Sleeves | 55 e 30 i 20 120 12 5 2
Microinches (Ra) Steel - Vi 2 - 20 120 15 ! 7 3
“Special, two week after receipt of order. fRange on these sets as follows: MM33-3.3"- 1Use this series of Stone Sets with Master
4.2"(84-107 mm), NN40-4.0"-5.6" (102-142 Holder Sets and Stone Support (order
mm), WW571-4.5"-9.2" (114-234 mm). below). Shipping Weight of alf Stone Sets

approximately 1.25 ibs. (.5 kg) per set.
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Anexo 3: Comparacion de brufiidoras.

- Didmetro Carrera Velocu_jad de Velocidad Potencia Potencia | Potencia
Brufidoras . de trabajo del . . . L
de trabajo . . alternativa | del husillo | alternativa Unica
trabajo husillo
38833 | 22125 | 500mm | 1752400 pm| 812155 2.8 kw
mm m/min
3re33 | 322125 | 500 mm | 1552400 pm| 812195 3w
mm m/min
3H84 5Orﬁr$100 360 mm | 63a315rpm | 0a20 m/min 5 kw
COMEC | 25a500 .
250mm | 0al170rpm |0al4 m/min| 0.75kw 0.75 kw 1.5kw*
LEV250 mm
COMEC | 254500 . .
300mm | 0al170rpm |0al4 m/min| 0.75kw 1.5 kw 2.25kw
LEV300 mm
SUNNEN 8al6
0a225mm| 203 mm | 90a 350 rpm o, 2.25 kw 0.75kw 3kw*
m/min
SV-15
3M- 40 a 140 .
91814A mm 320 mm | 128a240rpm | 0a 14 m/min| 0.75 kw 0.75kw
35a170 11a20
3MB-9817 mm 320 mm | 120 a 290 mm m/min* 1.5kw
oM-2217 | 323170 1 300 mm | 13:180.240, 1 3 4 18 ymin
mm 356 rpm
TH-170 253#}70 200 mm | 100 a 300 rpm | 0 a 18 m/min 2hp 1.5hp 3hp*
Anexo 4: Bruiiidor GHSS-4410(H), de la marca SUNNEN.
® ® = ?
b of 4
/A A
, / Ly
I I
( )
! ) f— i — \S
O
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Anexo 5: Longitudes ofertadas por Optibelt.

Manual técnico para correas dentadas Optibelt OMEGA

Descripciéon del producto
Correas dentadas optibelt OVVEGA HP

Surtido estandar \%/ i’
7

PowerTransmission

Perfil 8M HP

t [mm] 8,0
h, [mm] 54
h; [mm] 3,2
Optibelt OMEGA 8M HP
Denominacién D:“’"-’:L'" Nimero D inacié Desarrollo  Ngmero D inacié Desarrollo Nimero
de la correa [mm] de dientes de la correa [mm] de dientes de la correa [m;"‘] de dientes
288 8M HPs 288,00 36 1064 8M HP 1064,00 133 2240 8M HP 2240,00 280
352 8M HPs 352,00 44 1080 8M HP 1080,00 135 2248 8M HP 2248,00 281
376 8M HPs 376,00 47 1096 8M HPe  1096,00 137 2272 8M HP 2272,00 284
416 8M HPe 416,00 52 1120 8M HP 1120,00 140 2400 8M HP 2400,00 300
424 8M HP 424,00 a3 1128 8M HP 1128,00 141 2504 8M HP 2504,00 313
480 8M HP 480,00 60 1160 8M HP 1160,00 145 2600 8M HP 2600,00 325
512 8M HPe 512,00 64 1184 8M HPe  1184,00 148 2800 8M HP 2800,00 350
520 8M HPe 520,00 65 1200 8M HP 1200,00 150 3280 8M HP 3280,00 410
560 8M HP 560,00 70 1216 8M HP 1216,00 152
576 8M HPe 576,00 72 1224 8M HP 1224,00 153
600 8M HP 600,00 75 1248 8M HPe  1248,00 156
608 8M HPe 608,00 76 1256 8M HPe  1256,00 157
632 8M HPe 632,00 79 1264 8M HPe  1264,00 158
640 8M HP 640,00 80 1280 8M HP 1280,00 160
656 8M HP 656,00 82 1304 8M HP 1304,00 163
680 8M HP 680,00 85 1328 8M HPe  1328,00 166
712 8M HPe 712,00 89 1344 8M HPe  1344,00 168
720 8M HP 720,00 90 1360 8M HP 1360,00 170
760 8M HP 760,00 95 1400 8M HP 1400,00 175
776 8M HPe 776,00 97 1424 8M HP 1424,00 178
784 8M HPe 784,00 98 1440 8M HP 1440,00 180
800 8M HP 800,00 100 1520 8M HP 1520,00 190
824 8M HPe 824,00 103 1552 8M HP 1552,00 194
840 8M HP 840,00 105 1584 8M HPe  1584,00 198
848 8M HPe 848,00 106 1600 8M HP 1600,00 200
856 8BMHPe 85600 107  16808MHPs 1680,00 210
8BO8MHP 880,00 110  16968MHP 169600 212
896 8M HPe 896,00 112 1728 8M HPe 1728,00 216
912 8M HPe 912,00 114 1760 8M HP 1760,00 220
920 8M HP 920,00 115 1800 8M HP 1800,00 225
960 8M HP 960,00 120 1904 8M HPe  1904,00 238
976 8M HPe 976,00 122 1936 8M HP 1936,00 242
1000 8M HP 1000,00 125 2000 8M HP 2000,00 250
1040 8M HP 1040,00 130 2080 8M HPe  2080,00 260
1056 8M HPe  1056,00 132 2104 8M HPe  2104,00 263

Anchos estandar: 20 mm, 30 mm, 50 mm, 85 mm
(otras medidas y anchos especiales, bajo demanda) ¢ No disponible en stock.

Ejemplo de pedido: 1200 = 1200 mm desarrollo efectivo
8M HP = perfil y ejecucion
Correa dentada: Optibelt OMEGA HP 1200 8M HP 20 20 = 20 mm ancho de la correa
18
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Anexo 6: Potencia tabulada de correas 8M HP, factores de carga béasica y de fatiga.

Manual técnico para correas dentadas Optibelt OMEOA

Valores de potencia

Correas dentadas optibelt OMEGA HP

perfil y versién 8M HP \eeeee]
\__/

PowerTransmission

Potencia nominal Py [kW] para perfil y tipo 8M HP y ancho de correa dentada de 20 mm

Némero de Nomero de dientes de la polea dentada pequena z;
revoluciones de 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 44 48 52 56 64 72 80
la polea dentada :
pequefia Didmetro efectivo de la polea dentada pequeda d, [mm]
n [min”] 56,02 61,12 66,21 71,30 76,39 81,49 86,58 91,67 96,77 101,86 112,05 122,23 132,42 142,60 162,97 183,35 203,72
10 006 007 008 008 009 010 0111 012 013 013 015 0,17 0,19 020 024 027 0,30
20 0,11 0,13 0,15 0,16 0,18 0,19 022 024 025 027 030 033 036 039 046 0,52 0,58
50 0,28 031 035 039 043 047 051 055 058 062 071 078 08 093 109 1,24 138
100 051 059 067 075 082 09 097 1,04 1,03 1,20 1,35 1,50 1,64 1,79 2,08 238 2,66
200 097 1,03 1,27 L4 1,57 171 1,85 200 2,15 229 2,58 2,87 3,15 3,43 400 456 5,12
300 1,41 1,63 1,84 206 227 249 270 292 3,03 334 3,77 419 46 502 585 667 749
400 1,83 2,12 2,40 2,68 2,97 3,25 3,53 3,81 409 436 493 547 602 &57 765 874 9,80
500 2,24 2,59 295 330 3,65 400 434 469 503 538 605 674 7,42 809 944 1076 12,08
600 2,64 3,06 3,48 3,90 431 42722 5,14 555526 £306.0718.7,99 879 9,59 11,18 12,76 14,32
700 311 362 411 461 510 559 608 657 705 754 850 9,46 1041 1136 1325 1512 16,98
800 3,43 398 453 507 561 616 670 723 778 (831 937 1043 11,48 12,53 1461 1667 1872
1000 4,19 487 554 622 689 7,56 823 889 9551021 11,53 12,83 14,12 1541 17,97 20,50 23,01
1200 494 574 655 735 8,14 893 972 10,51 11,30 12,08 13,64 15,17 16,70 18,24 21,26 24,26 27,22
1450 588 6,85 7,82 878 973 10,69 11,64 12,58 13,52 14,46 1632 18,17 20,01 21,84 2546 29,03 32,56
1600 638 7,44 849 9,54 10,58 (11,62 12,65 (13,68 14,70 1573 17,75 1976 21,76 23,75 27,68 31,55 35239
1800 7,09 827 945 10,61 11,77/12,93 14,09/ 1523 16,37 17,51 19,77 22,02 2423 256,44 30,81 3511 3934
2000 778 9,09 1038 11,67 12,95 14,23 1550 16,76 18,02 1927 21,76 24,23 26,66 29,10 33,89 38,59 43,21
2200 8,46 9,89 11,30 12,71 14,11 1550 146,89 1827 19.64 21,00 23,71 26,40 29,04 31,69 36,89 41,97 46,96
2400 9,14 10,69 1222 1375 1527 1677 1828 19,77 21,26 22.73 2566 28,56 31,42 34728 39,88 4535 50,70
2800 10,47 12,25 14,03 1578 17,53 19,26 20,99 22,70 24,41 26,10 29,46 32,78 36,04 39,30 4565 51,83 57,82
3000 10,86 12,71 14,55 16,38 18,20 20,00 21,79 23,57 2535 27,10 30,59 34,02 37,40 40,78 47,34 53,71 59,88
3500 12,72 1491 17,08 19,23 21,36 23,48 25,59 27,68 29,75 31,81 3588 39,88 43,78 47,68 55,20
4000 14,28 16,74 19,19 21,62 24,02 26,40 28,77 31,11 33,43 3573 40,26 4472 49,03 53,34
4500 15,80 18,53 21,25 23,94 26,61 29,24 31,85 34,43 36,98 39,51 4448 49,34 24,67
5000 17,27 20,27 23,26 2620 29,12 32,00 34,83 37,65 40,43 43,16 4853 53,75 26,87
5500 18,71 21,98 2520 28,40 31,54 34,66 37,72 4074 43,73 46,67 52,39

Mediante multiplicacién con los factores de correccién del ancho, se obtienen otros valores de potencia
para ofros anchos de correa.

Factor de correccion del ancho

Perfil y ejecucion 8M HP

Ancho estdndar de correa 20 30 50 85

[mm]

Factor 1,00 1,58 2,73 4,76
42
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Incremento por multiplicacion ¢;

Para las multiplicaciones a més répido, se le suma al factor de
carga bdsico ¢ el correspondiente valor de la relacién de multi-

plicacién.
Tabla 2
Multiplicacién Incremento por multiplicacién
i <3
1,00-0,80 0,0
0,79-0,57 01
0,56-0,40 0,2
0,39-0,28 03
0,27 y menor 04
Tabla 3
Incremento por fatiga ¢4
Condiciones Incremento por fatiga
de funcionamiento cs
Utilizacién de rodillos 02
tensores o inversores ¥
Duracién del funcionamiento 02
1624 h ’
Sélo funcionamiento escaso
Bt -0,2
u ocasiona
Anexo 7: Prestaciones por la longitud de la correa.
Tabla 6
Factor de longitud ¢;
Perfil 2M Perfil 8M
Desarrollo efectivo [mm| c7 Desarrollo efectivo [mm] <7
< 190 0,8 < 600 0,8
> 190s 260 0,9 > 600s 880 0,9
> 260 = 400 1,0 > 880<1200 1,0
> 400 = 600 1,1 >1200 < 1760 1]
> 600 152 > 1760 1.2
Perfil 3M
Desarrollo efectivo [mm] c7
= 190 0,8
> 190 260 0,9
> 260 = 400 ],0 M' 14M
> 400 = 600 1l
> 600 12 Desarrollo efectivo [mm] <7
<1190 0,80
Perfil 5M >1190<1610 0,90
Desarrollo efectivo [mm] c7 >1610 <1890 0,95
> 1890 <2450 1,00
< 440 0,8 >2450 <3150 1,05
> 440 = 555 0,9 3150 1,10

> 555 < 800 1,0
> 800 <1100 17
>1100 12

Anexo 8: Factores de engrane del diente.

Tabla 7
Factor de engrane del diente ¢,
Nimero de dientes Factor de engrane del diente
que engranan =)
z6 10
5 08
4 0,6
3 0,4
2 0,2

21

105



Anexo 9: Norma BS 3790:2006, para calcular la geometria de las transmisiones por poleas.

18 « @ BSI2006

BS 3790:2006

B.5 Use of stored belts

Belts stored using the above guidelines have been determined to be in a
usable condition within eight years. However, if there is any doubt as to
the use of belts that have been in storage for 5 years or more, consult
the belt manufacturer for advice.

Annex C (informative) Recommendations for drive design

C.1 Design power

The design power is the prime mover power in kilowatts multiplied by
the service lactor given in Table C.1 for the appropriate type of service,
taking into aceount the operational hours per day.

C.2 Field of application

The following formulae are suitable for use with belt cross-sections
covered in this standard.

In the case of multi-belt drives, the power ratings are applicable only to
belts that are matched for length in accordance with Table 5.

C.3 Datum lengths of belts

N The required datum lengths of belts corresponding to given pulley
diameters and distance between pulley centres may be obtained by the
following formula, using the same units throughout:

‘D(l B dt )')

Ly = 26+ 1.57(Dg+dg) + —L—

(C.1)
where

Ly is the datum length of belt;

D, is the datum diameter of larger pulley;

dy is the datum diameter of smaller pulley:

Cis the distance between pulley centres.

C.4 Distance between pulley centres

The required distance between pulley centres may be calculated from
the following formula using the same units throughout:

C=X+JdX*-7) (C.2)
where

. _ Ly (D4 +dy)
X = T—TIT

(Dy—dy?)
8

YV =

C is the distance between pulley centres:

Dy is the datum diameter of larger pulley;

dy is the datum diameter of smaller pulley;
N~ L, 1s the datam length of belt.
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Anexo 10: Caracteristicas del acero AISI 1018 ofertado por la empresa DIPAC.

HN
EJES
ACERO DE TRANSMISION

Especificaciones Generales:

Norma: AISI 1018

Descripcion:  Es un acero de cementacidon no aleado principalmente utilizado para la
elaboracién de piezas pequenas, exigidas al desgaste y donde la dureza
del nicleo no es muy importante.

Aplicaciones: Levas uniones, bujes, pines, pivotes, pernos grado 3.

Largo: 6 mts

DIMENSION

DIAMETRO

3/8”

1/47

COMPOSICION QUIMICA 5/8"

%C %Si %Mn %P %S 3/4”

0-0,20 0-0,25 0-0,70 0 -0,04 0 - 05 7/8”

1

1-1/4”

PROPIEDADES MECANICAS }:;fi:

RESISTENCIA MECANICA (PUNTO DE FLUENCIA | Elongacién DUREZA 27

(N/mm?2) (N/mm2) % Min. ROCKWELL B 2-1/4"

410 - 520 235 20 143 2-1/2"

2-3/4

37

3-1/2°

4”

4-1/2"

[

6"

50
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Anexo 11: Rodamientos SKF.

2.2 Rodamientos de insercién con prisioneros, ejes en pulgadas

d 135/16 -3 pulg.
49,213 -76,2 mm

G

s

-
2
B8 YAR ..-2F YARAG
ddq
—— | | .
YAR ..-2RF YAR ..-2RFGR/HV
YAT
Dimensiones Capacidad decarga  Carga limite  Velocidad Masa Designacion
basica de fatiga limite
dindmica  estatica con tolerancia
d D B C d s; 12 G Py deejeh
= m;n‘

pulg./mm mm kN kN rLp.m kg -
115/1¢ 90 388 22 625 276 1 351 23,2 0,98 4 000 0,65 YAT 210-115
49213 90 51,6 22 625 326 1 29,6 23,2 0,98 2200 0,79 YAR 210-115-2RF/HV

90 516 22 625 326 1 29,6 232 0,98 2200 079 YAR 210-115-2RFGR/HV

90 51,6 22 625 326 1 351 23,2 0,98 800 0,77 YARAG 210-115

90 51,6 22 625 326 1 351 232 0,98 2200 0,79 YAR 210-115-2RF

90 51,6 22 625 326 1 351 23,2 0,98 2200 0,79 YAR 210-115-2RF/VE495

90 51,6 22 625 326 1 354 23,2 0,98 4000 0,79 YAR210-115-2F
2 100 45 25 69 325 1 43,6 29 1,25 3600 1 YAT 211-200
50,8 100 556 25 69 334 1 436 29 1,25 1900 12 YAR 211-200-2RF

100 556 25 69 334 1 436 29 1,25 3600 1.2 » YAR211-200-2F
231 100 556 25 69 334 1 43,6 29 1,25 3600 1 YAR211-203-2F
55563 110 651 26 756 397 15 52,7 36 1,53 3400 1,6 YAR212-203-2F
21/ 110 485 26 756 35 15 52,7 36 1:63 3400 1,25 YAT 212-204
57,15 110 651 26 756 397 15 827 36 1,53 3400 1,55 YAR212-204-2F
274 110 48,5 26 756 35 18 5237 36 153 3 400 11 YAT 212-207
61,913 110 651 26 756 397 15 52,7 36 1,53 3 400 1.3 YAR212-207-2F

125 699 28 87 397 15 624 45 1,86 2800 2,4 YAR214-207-2F
21f2 120 683 27 825 429 15 57,2 40 17 1600 19 YAR 213-208-2RF
63,5 120 683 27 825 429 15 57,2 40 574 3000 185 » YAR213-208-2F

125 699 28 87 397 15 62,4 45 186 2800 23 YAR 214-208-2F
2114 120 683 27 825 429 15 57,2 40 17 3000 1.6 YAR213-211-2F
68,263
21546 130 535 29 92 39 15 66,3 49 204 2 600 175 YAT 215-215
74613 130 733 29 92 463 15 66,3 49 204 2600 215 YAR215-215-2F
3 140 555 30 974 39 2 728 53 216 2 400 2,2 YAT 216-300
76,2 140 778 30 974 476 2 728 53 216 2 400 28 YAR216-300-2F

» Producto popular

370

Datos de los productos en linea -> skf.com/go/17000-2-2
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Anexo 12: Factor para determinar el factor de modificacion de la condicion superficial.

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi 5. MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en fio 270 457 —0.265
laminado en caliente 14 .4 577 —-0.718
Como sale de la forja 309 272 —0.995

D O 1. Noll y C. Lipson, “Mbowable Warking Stresses”, en Society for Experimentnl Stress Analysis, vol. 3. nim.
2,1946, p. 9. Reproduada por 0. J. Horger (ed.), Mefals Engineering Design ASME Handbook, McGrow-til,
Mueva York. Copyright © 1953 por The McGrmeHill Companies, Inc. Reprodudda con autorizacidn.

Fuente: Budynas (2008)
Anexo 13: Factor de modificacién del tamafio.

(d/0.3)"°17 — 08794197 (.11 <d < 2 pulg

ky — 0.914 017 2 < d< 10 pulg

L0275 =1, - L o mim
(d/7.62)"%197 — 1244017 279 < 4 < 51

1.514-0157 51 < d < 254 mm

Fuente: Budynas (2008)
Anexo 14: Factor de modificacion de la carga.

1 flexicn
k. =4 0.85 axial

059  torsion'’

Fuente: Budynas (2008)
Anexo 15: Factor de modificacion de la temperatura.

Temperatura, °C S,/ Ser Temperatura, °F S/ Ser
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0995
300 0.975 400 0.9463
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 Q00 0797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

*Fuente de dofos: figun 249,
Fuente: Budynas (2008)
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Anexo 16: Factor de confiabilidad.

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k.

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
Q5 1.645 0.848
9 2.326 0814
9.9 3.091 0.753
Q0.99 3719 0702
29.960 4265 0.659
99.9909 4753 0.620

Fuente: Budynas (2008)
Anexo 17: Factor de confiabilidad.

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k.

30 0 1.000
Q0 1.288 0.897
Q5 1.645 0.848
Q0 2.326 0814
Q9.9 3.091 0.753
20.99 3719 0702
99.959 4.265 0.659
Q0.9009 4753 0.620

Fuente: Budynas (2008)
Anexo 18: Factor de modificacién de efectos varios.

K=1+qK—1)

Fuente: Budynas (2008)
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Anexo 19: Caracteristicas técnicas del transistor 2N2222.

2N2222 | 2N2222A

NPN Silicon Epitaxial Planar Transistor
for switching and AF amplifier applications.

The transistor is subdivided into one group
according to its DC current gain.

On special request, these transistors can be
manufactured in different pin configurations.

123

1. Emitter 2. Base 3. Collector
TO-92 Plastic Package

Absolute Maximum Ratings (T, = 25 °C)

Parameter Symbol Value Unit
Collector Base Voltage 2N2222 v 60 v
2N2222A o2 75
Collector Emitter Voltage 2N2222 v 30 v
2N2222A b 40
Emitter Base Voltage 2N2222 v 5 v
2N2222A =8 8
Collector Current lc 600 mA
Power Dissipation Prot 625 mw
Junction Temperature T; 150 °C
Storage Temperature Range Tatg -5510 + 150 °C

BSOHSAS 18001 : 2007 IECQ QG 080000
Garthcate No. 7116 Cethuaby FICHFY-451

Dated : 12/08/2016 Rev.02

Fuente: Semetech electronics (n.d)
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2N2222 | 2N2222A

Characteristics at T,= 25 °C

Parameter Symbol Min. Max. Unit
DC Current Gain
atVee=10V, Ic=0.1 mA hee 35 % E
atVee=10V, lc=1 mA hre 50 - -
atVeg=10V, Ic=10 mA hee 75 - -
at Veg =10V, Ic =150 mA hee 100 300 -
at Veg =10V, Ic = 500 mA 2N2222 hee 30 - -
2N2222A hee 40 - -
Collector Base Cutoff Current
at Veg=50V 2N2222 T - 10 nA
at Vepg=60V 2N2222A - 10
Collector Base Breakdown Voltage
atle=10 pA 2N2222 Viericso 60 - \Y
2N2222A 75 -
Collector Emitter Breakdown Voltage
atlc=10 mA 2N2222 Visriceo 30 - v
2N2222A 40 -
Emitter Base Breakdown Voltage
atlg= 10 pA 2N2222 VisriEBO 5 - \
2N2222A 6 -
Collector Emitter Saturation Voltage
atle=150 mA, Ig=15 mA 2N2222 - 0.4
2N2222A | Veggsay - 0.3 \
at lc =500 mA, lIg= 50 mA 2N2222 - 1.6
2N2222A - 1
Base Emitter Saturation Voltage
atlc=150 mA, Is=15 mA 2N2222 - 13
2N2222A | Vgggsay 0.6 1.2 v
at lc = 500 mA, lIg= 50 mA 2N2222 - 2.6
2N2222A - 2
Gain Bandwidth Product
at = 20 mA, Vee = 20V, f = 100 MHz fr 220 - Mz
Collector Output Capacitance Cos B 8 bF

atVCB=10V,f=1MHz

1SOTS ISOT4001 : 2004 (S0 9001:2008  BGOFGAS 18031 12007  [ECQ QC 080000
Cetfzkbo B1GE)  Cerificate No. 7116 CePiaehadiistf:  Certficate No, 7116 atbakhe &L dt

Dated : 12/08/2016 Rev:.02

Fuente: Semetech electronics (n.d)
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Anexo 20: Caracteristicas técnicas del optoacoplador.

AHDTSHIP PC817(D

4 PIN DPHOTOTRANSISTOR PHOTOCOUPLER

Description

The 817 series of devices each consist of an infrared
emitting diodes, optically coupled to a phototransistor detector
encapsulated with green compound.The devices are in a 4-pin
DIP package and available in wide-lead spacing and SMD option.

Features \
€ Current transfer ratio(CTR: 50~600% at IF =5mA, VCE =5V) \
€ High isolation voltage between inputand output (Viso=5000 V rms )
& Creepage distance >7.62 mm. !
1 s Schematic
@ Operating temperature up to +110°C
& Compact small outline package 1 P 4
€ Pb free and RoHS compliant. 9 A "
Pin Configuration
1. Anode
. . 2. Cathode
Applications 3. Emitter
4. Collector

€ Programmable controllers.
4 System appliances, measuring instruments.
¢ Telecommunication equipments.
€ Home appliances, such as fan heaters, etc.
€ Signal transmission between circuits of different potentials and impedances.
Absolute maximum ratings (ta=257)
Parameter Symbol Rating Unit
Forward current IF 50 mA
Reverse voltage VR 6 \
Input S
Power dissipation PD 70 mw
Derating factor (above Ta = 100°C}) 2.9 mwrc
Power dissipation 150 mW PC 150 mw
Derating factor (above Ta = 100°C) 5.8 mw/C
QOutput Collector current IC 50 mA
Collector-Emitter voltage VCEO 35 \'
Emitter-Collector voltage VECO 6 \'
Total power dissipation PTOT 200 mw
Isolation voltage ™ VISO 5000 V rms
Operating temperature Topr -40~+110 C
Storage temperature Tstg -55=+125 T
Soldering temperature 2 Tsol 260 @

F1mIsm

Fuente: HOTCHIP (n.d)
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Notes

1.AC for 1 minute, RH .= 40 ~ 60% R.H. In this test, pins 1 & 2 are shorted together, and pins 3 &
4are shorted together.

2 For 10 seconds

Electrical characteristics (ma=25C unless specified atherwise)

Input
Parameter Symbal | Min. | Typ.® | Max. Unit Candition
Reverse current IR - 10 UA VR =4y
Input capacitance Ct 30 250 pF V=0 f=1kHz
Qutput
Parameter Symbol Min. | Typ.® | Max. | Unit Condition
Collector-Emitter darkcurrent ICEO - - 100 nA WCE =20V, IF = 0mA
CulleclorEmiter BvCED | 35 ) { v IC=01mA
breakdown voltage
Emitter-Collector BVECO 5 ) . v IE=01mA

breakdown voltage

Transfer characteristics =25 unless specified otherwise)

Parameter Symbol Min. Typ.® | Max. | Unit Condition
817 50 - 600
817A 80 - 160
TCr:::fr:r A0 CTR 120 s B
" 817C 200 - 400 IF=5mA YCE=5Y
817D 300 - 600
817L 50 - 100
Callactar EING VCE(sat) 01 o2 | v IF =20mA IC = 1mA
saturation voltage
Isolation resistance RISO | &x10 0 v
40~60% R.H
Floating capacitance Cf 06 1.0 pF VIO=0f=1MHz
Cut-off frequency fc 35 kHz REES T 2N
RL=1000-3dB
Rise time tr 4 18 ps

VCE=2V,IC =2mARL= 1000

Fall time tt 3 18 Ms
Typical values at Ta =25C

Fuente: HOTCHIP (n.d)
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Anexo 21: Codigo completo para el accionamiento de la maquina brufiidora.

/SRR LIBRERIAS
#include <LiquidCrystal_I2C.h>
LiquidCrystal_I12C lcd(0x27, 16, 2);
int Mas = 12;

int Men = 11;
Moo INICIO,
PAUSA O PARADA DEL CICLO
int INICIO = 10;

int PAUSAR = 9;

int PARADA =8;
/SR SENSORES
MGANETICOS FINALES DE
CARRERA

int SENA =7;

int SENB = 6;

R ORRN BOBINAS
DE ELECTROVALVULA

int ELECTROA =5;

int ELECTROB = 4;
/TR VARIABLES
PARA FUNCION MILLIS
unsigned long ACT =0;

unsigned long ANT = 0;

unsigned long PER = 250;
unsigned long ANT_1 =0;
e NUMERO
DE CICLOS

int CICLOS =0;

ACTIVAR

CONTARY

COMPARAR LOS CICLOS

float SAL = 0;

int EST =0;

int EST_1=0;

int PROT =0;

int BOR = 0;

void setup() {
Wire.begin();
Icd.init();
Icd.begin (16, 2);
Icd.backlight ();
pinMode (Mas, INPUT);
pinMode (Men, INPUT);
pinMode (PARADA, INPUT);
pinMode (PAUSAR, INPUT);
pinMode (INICIO, INPUT);

pinMode (SENA, INPUT);
pinMode (SENB, INPUT);
pinMode (ELECTROA,
OUTPUT);
pinMode (ELECTROB,
OUTPUT);
/ISerial.begin (9600);

}

void loop() {
ACT = millis ();
PULSADORES ();
Interfaz ();
condiciones ();

}
void PULSADORES () {
if (ACT - ANT >= PER) {
ANT = ACT;
if (digitalRead (Mas) ==
Low) {
EST=0;

}
if (EST == LOW yy
digitalRead (Mas) == HIGH) {
CICLOS ++;
if (CICLOS >=100) {
CICLOS =100;

}
EST=1;

}
if (digitalRead (Men) ==
Low) {
EST_1=0;

}
if (EST_1==LOW yy
digitalRead (Men) == HIGH) {
CICLOS --;
if (CICLOS <=0) {
CICLOS =0;

}
EST 1=1;

}
/T INICIALIZA EL CICLO
if (digitalRead(INICIO) ==
HIGH) {
act ++;
if (act > 0) {
act=1;

}

}

if (act==1) {
if (digitalRead(SENB) ==
HIGH yy PROT ==0) {
SAL = SAL +0.5;
PROT =1;

}
if (digitalRead(SENA) ==
HIGH yy PROT ==1) {

SAL = SAL +0.5;
PROT =0;

}

}
}

}
void Interfaz () {
if (ACT - ANT_1>=PER) {

ANT_1=ACT;
Icd.setCursor (0, 0);
led.print ("CIC:");
Icd.print (CICLOS);
Icd.setCursor (8, 0);
lcd.print ("ACT:");
led.print (SAL, 0);

if (act==1) {
Icd.setCursor (0, 1);
lcd.print
("FUNCIONANDO™);

}

if (act ==0yy BOR !=0) {
Icd.setCursor (0, 1);
Icd.print (" ")

}
if (digitalRead (PARADA) ==
HIGH yy BOR ==0) {
lcd.setCursor (0, 1);
Icd.print ("PARADA
EMER");
}

}

void condiciones () {
if (act==1) {
if (digitalRead (SENA) ==
HIGH) {
digital Write(ELECTROA,
HIGH);
digital Write(ELECTROB,
LOW);
1

if (digitalRead (SENB) ==
HIGH) {
digitalWrite(ELECTROB,
HIGH);
digitalWrite(ELECTROA,
LOW);
}

}
if (SAL >= CICLOS ||
digitalRead (PAUSAR) ==
HIGH) {
act=0;
CICLOS =0;
SAL =0;

}
if (digitalRead (PARADA) ==
HIGH) {
act=0;
BOR =0;
}

}

Anexo 22: Pruebas del circuito y programacion del circuito de control.
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Fuente: Autor.
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Anexo 23: Planos ubicados en el CD N° 2.
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